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RESUMEN 
El presente proyecto trata sobre el diseño de un kart de pista de uso 
amateur. En él, se detallarán los componentes principales y posteriormente 
se realizarán los cálculos cinemáticos, dinámicos e hidráulicos, como 
también cálculos de dimensionado para algunos de los componentes del 
kart. El chasis se diseñará con la ayuda del programa de CAD SolidWorks 
para después ser analizado con el programa de cálculo de elementos finitos 
GID. También se incluirá un análisis modal de fallos y efectos y un estudio 
económico de los diferentes costes que tendría su construcción. En los 
anexos se incluirá la normativa en la que nos hemos basado, el manual de 
mantenimiento del motor y los planos del chasis. 
RESUM 
El present projecte tracta sobre el disseny d'un kart de pista d'ús amateur. 
Dins del mateix es detallaran els components principals del kart i 
posteriorment es realitzaran els càlculs cinemàtics, dinàmics i hidràulics, 
com també càlculs de dimensionat per a alguns dels components del kart. El 
xassís es dissenyarà amb l'ajuda del programa de CAD SolidWorks per 
després ser analitzat amb el programa de càlcul d'elements finits GID. 
També s'inclourà un anàlisi modal de fallades i efectes i un estudi econòmic 
dels diferents costos que tindria la seva construcció. En els annexos 
s'inclourà la normativa que hem seguit, el manual de manteniment del 
motor i els plànols del xassís. 
ABSTRACT 
The present project treats about the design of a go kart for an amateur use. 
It will detail the major components of the kart and subsequently will do a 
series of kinematic, dynamic and hydraulic calculations. Moreover, it will 
calculate the dimensions of some kart’s components. The chassis is 
designed with the help of Solid orks CAD program and then  it will be 
analyzed with the program of finite element calculation GID. The project will 
include an analysis of failure mode effects and an economic study of the 
costs that are involved in its construction. The annexes include the rules 
that we must use to design the kart, the engine maintenance manual and 
drawings of the chassis. 
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CAPÍTULO 1: 
OBJETIVO DEL 
PROYECTO 
El principal objetivo de este proyecto es el diseño de los principales 
componentes que forman parte de un kart de pista y que son requeridos 
para su construcción. 
Para ello y mediante diversos criterios de diseño (entre ellos las normas que 
impone la FIA en diseños de karts) se dará una solución eficaz y segura 
para dicho kart. 
Los principales componentes del kart de pista son el chasis, las ruedas 
(neumático y llantas) y el motor, que son las partes más visibles del mismo. 
Asímismo, se seleccionará la transmisión y los frenos. 
Una vez concluido todo el cálculo pertinente, se corroborará el cálculo 
estructural del chasis computacionalmente mediante un programa de pre y 
post procesamiento gráfico para el análisis mediante elementos finitos, que 
dará una visión más clara y visible de lo que sucede en el kart (estática y 
dinámicamente). 
Finalmente, en el proyecto se anexará un presupuesto para ver la viabilidad 
de la construcción de este kart de pista, teniendo en cuenta que la solicitud 
es para un particular. 
Comentar que dentro de la distribución del trabajo del proyecto, los 2 
alumnos que hemos realizado este proyecto hemos tratado los puntos en 
equipo y por lo tanto hemos dedicado el mismo tiempo en los apartados. 
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CAPÍTULO 2: 
MOTIVACIÓN Y 
PROPÓSITO 
La principal motivación que nos lleva a realizar este proyecto no es otro que 
poner en práctica todos los conocimientos que se han adquirido durante 
toda la carrera. Para ello, primero nos planteamos las diferentes ramas que 
tiene nuestra carrera, y la que más encajaba en nuestro perfil académico. 
Una vez reseguido nuestro paso por la universidad y teniendo en cuenta las 
diferentes asignaturas realizadas, decidimos que la rama que más nos 
convenía era la del diseño. 
Esto nos daba un gran abanico de posibilidades, ya que el diseño es la parte 
principal de cualquier objeto de los que tenemos a nuestro alrededor. Pero 
la parte del diseño, unida a nuestra afición al mundo del motor y en especial 
al mundo de la fórmula 1, nos sugirió la idea de diseñar un kart de pista. 
Un kart es la forma más fácil de poder vivir a pequeña escala, las 
sensaciones del mundo del motor a 4 ruedas, además de suponer un riesgo 
menor y ser económicamente más viable. 
Además, el diseño del kart nos daba todas las opciones para aplicar los 
conocimientos adquiridos tanto en las materias de diseño de máquinas 
como de otras ramas de nuestra carrera, para así combinar todas las 
facetas posibles. 
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CAPÍTULO 3: 
CARACTERÍSTICAS     
DEL KART 
3.1. Utilidad  
 
Se han considerado varias razones por las cuales hemos decidido diseñar y 
estudiar un kart de pista y son las siguientes: 
 
• El karting es una categoría de aprendizaje por donde pasan todos los 
pilotos que quieran llegar a las máximas categorías del 
automovilismo (F1, GT, Turismos,  etc.) y muchos de ellos lo siguen 
practicando. 
• Un kart es un vehículo monoplaza de 4 ruedas alineadas sin cockpit, 
sin suspensiones y con o sin elementos de carrocería, no dispone de 
ayudas a la conducción como puedan ser el sistema abs o el control 
de tracción. En el eje delantero se encuentra el mecanismo de la 
dirección formado por un cuadrilátero articulado mientras que en el 
eje trasero se transmite la potencia del motor mediante una cadena 
conectada al mismo, dicho motor se puede encontrar justo al lado o 
detrás del piloto el cual va ubicado en un asiento en el centro del 
kart.  
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• Podemos afirmar que el karting es la categoría base del 
automovilismo y la manera más sencilla y económica de realizar 
auténticas carreras en circuito y aprender conceptos básicos como 
son: frenar, adelantar, trazar curvas o luchar por la posición contra 
otro piloto o dentro de un grupo. 
 
 
 
3.2. Reglamentación 
En el mundo del karting de competición existen varias categorías, a partir 
de 2006 la Comisión Internacional de Karting - Federación Internacional de 
Automovilismo (CIK/FIA) decretó nuevas categorías para todos los 
campeonatos internacionales: KF1, KF2, KF3, KZ1, KZ2 y Superkart. Dichas 
categorías son utilizadas por las diferentes federaciones de automovilismo 
de todo el mundo. 
Para el caso del presente proyecto se ha optado por diseñar un kart de uso 
propio como hobby, nos hemos basado en algunos aspectos en la normativa 
(CIK/FIA) concretamente a las normas que conciernen a la categoría KZ2.  
 
 
3.3. Chasis 
El chasis es la parte principal del kart y soporta las piezas principales y 
auxiliares del mismo. Para la construcción del mismo se sueldan tubos de 
acero al cromo-molibdeno  de 30 y de  32 mm de diámetro generalmente. 
Consta de un eje trasero rígido que carece de diferencial.   El chasis debe 
ser rígido para transmitir la máxima potencia al suelo y también debe 
permitir una cierta flexión y torsión para aportarle agarre, ya que estos 
vehículos carecen de suspensión y deben tener una cierta torsión para 
asemejarse a ello.  
Solamente existen chasis de karting para su uso en asfalto. Todo chasis que 
no pertenezca o no esté diseñado para asfalto no se incluye en el apartado 
de karting. Algunas de las marcas más conocidas de chasis para karting 
son: Intrepid Kart, CRG, Birel o TonyKart. 
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        Figura 1. Chasis de diferentes constructores. De izquierda a 
derecha, Birel, TonyKart y CRG. 
   
En nuestro caso, se ha optado por un chasis construido con tubos de acero 
AISI 4130 de 30 y 32 mm de diámetro exterior y  con un espesor de 4 mm, 
tubo macizo de 26 mm de diámetro para la defensa delantera y tubos 
macizos de 24 y 26 mm de diámetro para las fijaciones del asiento que 
también se encargan de aportar mayor rigidez al chasis. 
El acero 4130 es una aleación al cromo-molibdeno y baja en carbono, por 
tanto tiene relativamente baja dureza, sus óptimas propiedades de 
combinaciones son desarrolladas y obtenidas en limitadas secciones de 
grosor con tratamientos de calentamiento y templado. Aun así presenta una 
dureza y fuerza para muchas aplicaciones bajo un estricto método de 
normalización, transformándose así en una de las más populares aleaciones 
de acero por su buena moldeabilidad y simplicidad en soldar junto con 
excelentes propiedades mecánicas. 
El 30 en 4130 representa un valor de 0.30 por ciento de contenido de 
carbono. Este es un valor límite para soldar. Aleaciones con más del 0.30 
por ciento de carbono no podrían ser tan fáciles de soldar. 
 
Tabla 1. Composición de la aleación. 
Grado(SAE) % Cr % Mo % C * % Mn 
% P 
(máx) 
% S 
(máx) % de Si 
4130 0.80-1.10 0.15-0.25 0.28-0.33 0.40-0.60 0.035 0.040 0.15-0.35 
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Tabla 2. Propiedades mecánicas. 
 
 
 
El acero 4130 puede soportar una  gran tensión antes de tener 
deformaciones permanentes, aspecto que vemos muy adecuado para su uso 
en el chasis ya que será utilizado bajo fuertes exigencias estructurales,  por 
otra parte es más caro que otros tipos de aceros y requiere ser soldado con 
un soldador de tipo TIG o MIG/MAG ya que con una soldadura con electrodo 
es más probable aparezcan fisuras en este tipo de acero. 
 
 
3.4. Ergonomía 
El punto que se ha de tener en consideración para la buena ergonomía del 
piloto es el criterio sobre el espacio. 
En cuanto a las necesidades de espacio se deberán tener en cuenta los 
siguientes puntos: 
• Se debe dejar suficiente espacio para poder colocar un rango de 
tamaños de piñones aceptable, además de tener en cuenta en el 
diseño de la estructura, los alrededores del motor y la transmisión 
por cadena.   
• Debe  considerarse  la facilidad de acceso  para  el  mantenimiento de  
los  elementos de propulsión. 
El hombre de percentil 95 debe poder entrar con comodidad en el coche con 
el casco puesto. Percentil 95 quiere decir que el 95% de los hombres es del 
tamaño adecuado para este modelo y que sólo el 5% no se adecúa.  
La estructura no debe interferir en los movimientos que realice en la 
conducción el piloto. Un problema particular en este aspecto son los brazos 
del conductor. 
En la siguiente imagen, se pueden observar las diferentes distancias y 
ángulos que tiene el piloto en la posición de conducción. 
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Figura 2. Posición adoptada por el piloto en la conducción con sus 
respectivas distancias y ángulos. 
 
3.5. Motor  
El motor es el elemento impulsor del kart, y puede ser de 2 o 4 tiempos, en 
el cual va incorporado el carburador encargado de realizar la mezcla aire – 
gasolina en las proporciones de reglaje. 
La longevidad de un motor depende de varios factores pero esencialmente, 
del régimen al que trabaja. Si se emplea un motor repetidamente a 
regímenes superiores a los recomendados por el fabricante, el desgaste y 
deterioro producido sobre los distintos elementos (bielas, jaulas, 
rodamientos, etc.) serán tales que reducirán drásticamente la duración de la 
vida del propio motor. Por lo tanto, es extremadamente importante que se 
respeten los límites de utilización impuestos por el fabricante. El límite de 
utilización para el motor "Leopard RL" es de 16.500 rpm y el limitador de 
régimen está calibrado a ese valor. 
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El motor que hemos seleccionado para ir montado en el kart es el siguiente: 
 
Figura 3. Motor Leopard RL. 
 
• Fabricante: IAME Parilla 
• Modelo: Leopard RL 
Las características del motor son las siguientes: 
• Ciclo: OTTO / 2 tiempos 
• Cilindrada original: 123,70 cc. 
• Diámetro original: 54,00 mm. 
• Diámetro máx. Teórico: 54,28 mm. 
• Carrera: 54,00 mm. 
• Embrague: Automático, centrífugo, en seco. 
• Lubricación: Por mezcla, aceite al 6%. 
• Alimentación: Laminas directo al cárter. 
• Carburador: Dell´Orto VHSH30, con bomba de gasolina. 
• Refrigeración: Forzada por agua. 
• Encendido: Electrónico digital con limitador de vueltas incorporado. 
• Recarga de batería: Por generador integrado con el encendido. 
• Arranque: Por motor eléctrico 12V/0,30 Kw. 
Limites de utilización: 
• Número de vueltas Máx.: 16.500 Rpm (con limitador de vueltas) 
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• Temperatura mínima de agua: 45°C 
• Temperatura máxima de agua: 65°C 
 
3.6. Neumáticos 
Los neumáticos son los elementos que mantienen al kart en contacto con el 
pavimento y su función es la de permitir dicho contacto por adherencia y 
fricción, posibilitando el arranque, el frenado y la conducción del mismo. 
 Dependiendo del estado de la pista existen los neumáticos de seco (slicks) 
y los de mojado (wet tires), que tienen un dibujo especialmente diseñado 
para dejar pasar el agua y el kart sea más manejable. En cada campeonato 
se especifica que marca y modelo de neumático utilizar única y 
exclusivamente.  
 
 
Figura 3. Diferentes tipos de neumáticos de karting (de seco y 
mojado). 
Dentro de los neumáticos distinguimos los compuestos duros de los 
blandos, la elección de un tipo de compuesto depende de diversos factores 
como son la temperatura ambiente y de la pista, las características de 
abrasión de la misma o la duración de la carrera entre otras. 
Escoger entre uno u otro tiene sus ventajas e inconvenientes. Montando un 
compuesto muy blando obtendremos un agarre mayor en frenada y paso 
por curva pero también un desgaste más acusado. 
El principio fundamental es que cuanto más blando es el compuesto del 
neumático mayor será la rapidez  en que éste gana temperatura, se 
obtendrá un mayor agarre flexión de la goma y un desgaste más rápido lo 
que implica una menor durabilidad y por lo tanto un mayor coste. 
En competición el factor económico tiene poca importancia ya que se busca 
ganar décimas de segundo vitales en cada vuelta que pueden suponer 
ganar o perder varios puestos en una carrera. Por este motivo es por lo que 
la mayoría de pilotos suelen montar el compuesto más blando que tienen 
disponible para dicha competición. Factores como  el mencionado van 
encareciendo poco a poco el coste de este deporte. 
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A partir de los factores mencionados anteriormente (temperatura ambiente 
y de la pista, características de abrasión de la misma o la duración de la 
carrera) podemos matizar la elección del tipo de compuesto: 
 
• Tipo de pista. Una pista más deslizante exige compuestos más 
blandos. Por contra, una pista abrasiva requiere compuestos más 
duros. No es solamente un asunto de deterioro de la goma sino un 
problema de adquisición de temperatura. Por tanto podemos decir 
que a mayor coeficiente de rozamiento por parte del asfalto de la 
pista, mayor será la ganancia de temperatura del neumático y 
viceversa.  
• Temperatura de la pista. A temperaturas elevadas es conveniente 
utilizar compuestos más duros. Los compuestos  blandos adquieren 
temperatura más rápidamente que los duros, pero si la temperatura 
del asfalto es muy alta, se corre el riesgo de sobrecalentarlos y 
superar el rango de temperaturas donde el funcionamiento de dicho 
compuesto es óptimo. 
• Duración de la carrera. Contra más blanda sea la goma, menor 
será su duración. Evidentemente, con matizaciones. Cualquier 
compuesto aguanta una o dos mangas de una carrera de velocidad o 
sprint. Sin embargo, en casos como carreras de resistencia o 
eliminatorias con varias mangas, el desgaste de los neumáticos 
puede contar mucho al final. De poco sirve obtener unos buenos 
registros en las mangas eliminatorias si llegamos a la carrera final 
con las gomas tan deterioradas que resulta difícil mantener el kart en 
la pista. El equilibrio entre agarre y desgaste puede ser muy delicado. 
Existen dos factores determinantes: la capacidad de flexión y la 
temperatura de la goma. Los neumáticos están diseñados para 
trabajar de forma óptima en un margen específico de temperaturas 
que hay que procurar mantener. Tanto los sobrecalentamientos como 
la falta de adquisición de la temperatura adecuada empeoran el 
rendimiento de las gomas.  
Un neumático de kart está formado por las siguientes partes: 
• Banda de rodadura. Es la parte superior del neumático en contacto 
con la carretera. La función de la banda en caso de lluvia es también 
la de drenaje. El agarre depende del compuesto e goma. En principio 
un compuesto blando proporciona un mayor agarre y una menor 
duración y al contrario, un compuesto mas duro proporciona menor 
agarre y una mayor duración. 
• Lateral. Incluye datos como la marca del neumático, el fabricante, 
país de origen, sentido de rotación, tipo de compuesto y otros. 
Durante la conducción, el lateral soporta las fuerzas laterales y juega 
un papel importante contrarrestando las oscilaciones y previniendo la 
deformación del neumático. 
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• Carcasa. Es el soporte del neumático y, durante la conducción evita 
la deformación del mismo. Está formada por dos capas de cuerda. El 
material de la cuerda puede ser rayón, nylon o poliéster. 
• Talón. Este elemento proporciona una fuerte unión con la llanta 
evitando que el neumático ruede sobre ella. Está reforzado por un 
anillo de alambre que circunda todo el talón. De esta manera se 
consigue la rigidez suficiente para soportar las fuerzas de aceleración, 
frenado y centrifugas. El talón también es el encargado de evitar la 
perdida de aire, sellando el neumático a la llanta. 
3.6.1.  Influencia de la presión en los neumáticos 
 
Ajustar la presión correctamente es un tema complicado ya que el ajuste 
óptimo depende de muchos factores entre los que destacan: el equilibrio del 
kart, el tipo de gomas, la composición y temperatura de la pista y el peso 
del piloto. El agarre óptimo se consigue en el margen apropiado de 
temperatura del neumático, que varia con el compuesto usado. A partir de 
las variaciones de presión se puede llevar a una goma a trabajar en un 
extremo u otro. Pero, en el paso por curva, el grado admisible de 
deformación del neumático tiene su importancia y eso también se puede 
modificar variando la presión.  
A grandes rasgos se puede afirmar que una mayor presión genera más 
calor y más rigidez y viceversa. Subir la presión significa un aumento más 
rápido de la temperatura lo que puede llevar a sobrecalentarla en carreras 
de una cierta duración. También significa un mejor rodaje en rectas y una 
más rápida respuesta al volante. Sin embargo, implica una pérdida en la 
capacidad de flexión de la goma al aumentar la rigidez, con mayor 
posibilidad de deslizamiento  en el paso por curva y en el peor de los casos, 
una menor superficie de contacto al abombar la banda de rodadura. Bajar la 
presión, por el contrario, significa una mayor capacidad de flexión del 
neumático permitiendo una mayor resistencia al deslizamiento en curva, 
mejor agarre en giro, si bien es cierto que tardara más en adquirir 
temperatura. También mejora la cantidad de superficie de contacto siempre 
que la presión no sea excesivamente baja. Aunque en carreras muy cortas o 
con tiempo muy frío, puede suceder que el uso de presiones muy bajas 
impida que el neumático llegue a alcanzar su temperatura apropiada de 
trabajo. Si durante la prueba se alcanza el margen adecuado, la capacidad 
de flexión adquiere un dominio importante y así se llega a la típica receta: 
bajar presión para aumentar el agarre, subir para permitir mejor 
deslizamiento. Ahora bien, ello puede implicar que la goma no adquiera 
temperatura hasta que se haya rodado dos o tres vueltas. El caso contrario 
se presenta en las vueltas de toma de tiempos (una o dos) donde se puede 
terminar sin que la goma se caliente lo suficiente. Un ligero aumento de la 
presión de inflado será beneficiosa para este tipo de vueltas. 
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3.6.2.  Otros ajustes 
• Temperatura. Es conveniente subir ligeramente la presión cuando la 
temperatura de la pista desciende y subir la presión en el caso 
contrario. El aumento de presión se utiliza para intentar adquirir 
mayor temperatura de la goma. Por lo tanto, se usan presiones 
superiores en invierno. Las variaciones de temperatura durante el 
mismo día, de mañana a tarde, se compensan de la misma manera. 
• Compuestos. Cuanto más blandas son las gomas menos presión 
requieren. Las gomas duras admiten mayor presión ya que adquieren 
temperatura lentamente. 
• Tipo de pista. Cuanto más abrasivo es el asfalto de una pista, 
mayor rozamiento provoca y mayor es el aumento de temperatura, 
aspecto que se compensa bajando la presión. Cuando se acumula 
goma en la pista sucede algo parecido ya que provoca mayor agarre 
y resistencia al avance. En estas condiciones resulta conveniente 
bajar la presión para reducir la temperatura de la goma, 
especialmente en verano. 
• Peso total. Cuanto mayor es el peso del kart mayor carga  se le 
exige al neumático tanto en la banda de rodadura como en los 
laterales para flexar. Este aspecto  hace que la temperatura 
aumente, lo que se puede compensar bajando la presión. Por tanto, 
contra mayor sea el peso del kart, menor será la presión de inflado. 
• Tipo de circuito, estilo de pilotaje. A mayor deslizamiento, mayor 
calor se genera. De esta manera, pequeños cambios de presión 
sirven para mantener la temperatura óptima de los neumáticos. 
Pequeñas variaciones de presión sirven también para compensar 
algunos problemas o ajustes del kart, como problemas de subviraje o 
sobreviraje. Normalmente las variaciones se realizan en las gomas 
traseras, ya que las delanteras necesitan una cierta rigidez para 
obtener buena respuesta al volante. Además los cambios en el tren 
delantero tienen efectos mucho más acusados. En el caso de 
experimentar subviraje debido a un empuje excesivo, fenómeno que 
provoca la tendencia a seguir recto, se deben subir las presiones 
traseras. Esto produce un aumento del deslizamiento del tren trasero, 
compensando el empuje. Por el contrario, un sobreviraje excesivo 
hace necesario realizar correcciones de volante para mantener la 
trazada, se  puede compensar bajando la presión de las gomas 
traseras para producir un mejor agarre. Si el kart tienda a botar en 
las curvas, el aumento de las presiones en las gomas traseras 
permitirá un mejor deslizamiento. Tened en cuenta que cuanto más 
alta es la presión, al ocasionar mayor deslizamiento, menor es su 
adherencia lo que permite un rodaje más suave y rápido pero 
disminuye su capacidad de frenado. 
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3.6.3. Medidas de un neumático  
En la imagen que se muestra a continuación se puede ver las dimensiones 
utilizadas para las ruedas de los karts. 
 
Figura 4. Dimensiones de una rueda de kart. 
3.6.4. Procedimiento de montaje 
Cuando se monte un neumático se debe tener cuidado en no dañar el talón 
(el talón no debe ser deformado). El sentido de rotación del neumático debe 
coincidir con el indicado ROTATION. Después del montaje, inflar de 3.0 a 
3.5 bar para asegurar el ajuste de la llanta. Mantener esta presión durante 
unos minutos, para después disminuir la presión hasta el valor 
recomendado. 
 
 
Figura 5. Montaje correcto/incorrecto de un neumático. 
 
Los neumáticos seleccionados son de la marca Vega modelo SL8. Los 
neumáticos delanteros son de 10x4.50-5 y los traseros de 11x7.10-5. 
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Tabla 3. Medidas y propiedades de los neumáticos. 
 
 
 
Figura 6. Neumáticos Vega modelo SL8. 
 
Figura 7. Gráfica comparativa relacionando el agarre respecto la 
resistencia a la abrasión de los diferentes tipos de compuestos del 
fabricante VEGA. 
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En la tabla superior podemos ver los diferentes tipos de compuestos del 
fabricante VEGA y cual es su rendimiento en una relación agarre – duración. 
El término “Grip” se utiliza para identificar la adherencia de los neumáticos 
sobre el asfalto. Cuanto mayor sea el “Grip” más alto es el agarre, pero por 
el contrario, menor es su resistencia a la abrasión y por tanto su vida útil. 
El compuesto SL8 presenta un agarre medio y una buena resistencia a la 
abrasión, es un compuesto interesante para un uso amateur, ya que 
presenta una buena relación vida útil – rendimiento. 
 
3.7. Llantas 
La llanta es la pieza, normalmente metálica, sobre la que se asienta el 
neumático y que forma parte de la rueda (compuesta esta última por llanta 
y disco). La función de la llanta es sujetar el neumático y la función del 
disco es ir sujeto al vehículo.  
Se debe comprobar que las llantas son de las dimensiones adecuadas (5 
pulgadas para karts sin cambios, salvo alguna prueba internacional) y que 
no presentan deformaciones que hagan posible la pérdida de aire o el 
desllantado de los neumáticos. Se debe prestar especial atención a los 
rodamientos de la ruedas, ya que pueden estar afectados por tierra o polvo 
que dificulten su correcto funcionamiento. En ese caso deben ser limpiados 
preferiblemente con aire a presión. Al montar las ruedas del eje trasero se 
deben apretar fuertemente las tuercas o tornillos al buje (elemento donde 
se apoya y gira el eje), ya que si no está bien apretada, la llanta puede 
tener juego y puede llegar a deformarme.  
Equilibrar las ruedas delanteras ayuda a conseguir un buen rodamiento y 
suavidad de dirección. Una forma de realizarlo consiste en comprobar, con 
el neumático montado y la presión adecuada, el giro de la rueda, dándole 
vueltas hasta que se detenga. Marcando un  punto superior de la rueda se 
vuelve a girar la rueda. Si se para siempre en el mismo sitio significa que 
hay un pequeño desequilibrio que se puede corregir con unos pequeños 
contrapesos fijados con adhesivo, hasta que la rueda se detenga en 
diferentes puntos al realizar los giros. 
 
 Diseño de un kart de pista 
 
- 23 - 
 
Figura 8. Llantas delanteras. 
 
Figura 9. Llantas traseras. 
3.8. Dirección 
El sistema de dirección está formado por el conjunto de elementos que 
permiten al kart trazar la trayectoria fijada por el conductor. Comprende el 
volante, la barra de dirección y las bieletas que van a las manguetas 
delanteras, más la rótula correspondiente (hace de caja de dirección). Esta 
trayectoria se modifica por medio del volante, cuyo giro origina el de las 
ruedas delanteras del vehículo gracias a la rótula. 
3.8.1. Elementos básicos de la dirección 
• Volante: Primer componente del sistema de dirección, cuyo 
accionamiento permite el giro de las ruedas para que el kart describa 
la trayectoria deseada por el conductor. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Volante de kart sencillo.  
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Figura 11. Volantes de kart con display incorporado.   
 
• Columna o barra de dirección: Es el  eje que une el volante con los 
elementos mecánicos que mueven las ruedas. Comprende el volante, 
la barra de dirección y las varillas que van a las manguetas 
delanteras, más las rótulas correspondientes. La barra de dirección 
no deber resultar limitada en ningún punto del giro y no debe estar 
excesivamente apretada. El volante se suele montar de forma que el 
radio perpendicular se ponga en el lado contrario al piloto. De esta 
manera no hay riesgo de daño con el volante en caso de un golpe y 
además, sirve de soporte al tacómetro. El tornillo que sujeta el 
volante a la barra se debe colocar de arriba a abajo, para que en el 
caso en el que el la tuerca llegue a desprenderse, el tornillo no caiga. 
Las varillas de dirección admiten una  graduación de longitud gracias 
a sus extremos roscados y las tuercas que lo limitan. Variando su 
longitud se puede modificar la convergencia o divergencia de las 
ruedas delanteras. La convergencia de cada rueda delantera se define 
como el ángulo que forma el plano de la rueda con el eje longitudinal 
del kart. Cuando forman un ángulo agudo (las ruedas se cierran hacia 
delante) existe una convergencia. Si las ruedas se abren se dice que 
hay divergencia. En circuitos con rectas largas las ruedas deben estar 
perfectamente paralelas ya que cualquier ángulo introduce un valor 
de resistencia al avance, pero en circuitos muy virados se puede 
reducir la tendencia al subviraje poniendo una ligera divergencia. La 
convergencia se calcula midiendo las distancias entre ruedas tanto 
por su parte anterior como posterior. Es posible adquirir unas 
pequeñas barras que se acoplan a las manguetas en lugar de las 
ruedas y que permiten realizar una medida precisa. Si no se tienen, 
se puede colocar cualquier elemento plano contra las ruedas y 
manteniendo la barra de dirección recta, se miden con una cinta las 
distancias entre los dos elementos tanto por delante como por detrás 
de la rueda. 
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La diferencia entre las dos medidas indica la convergencia. Si la  
medida posterior es mayor que la anterior hay convergencia y, en 
caso contrario, divergencia. La diferencia se debe  mantener en un 
pequeño margen menor de 1 cm. El ajuste se realiza enroscando más 
o menos las varillas de dirección para después enclavarlas con las 
tuercas. Hay que procurar equilibrar el reglaje para que ambas 
varillas resulten de la misma longitud.  
 
 
 
Figura 12. Barra de dirección de doble rótula.   
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Barra de dirección sin rótula.   
 
 
Raúl Anadón Ochavo / David Pabón Mansilla  
 
- 26 - 
  
 
Figura 14 y 15. Ejemplos gráficos de convergencia, estado neutro y 
divergencia de las ruedas delanteras.   
 
• Bieletas: Son las varillas que unen la barra de dirección con los 
brazos o manguetas. Sobre ellos se actúa para los reglajes de 
convergencia y su mayor o menor longitud determina la anchura de 
vía o separación de las ruedas y, a través de ello, el radio de giro. 
 
 
Figura 16. Barra de dirección y bieletas acopladas.   
• Manguetas: Las manguetas de las ruedas se acoplan a los soportes 
del bastidor y a las varillas de dirección o bieletas y en ellas se 
encajan las ruedas delanteras. En el proceso de colocar la rueda 
delantera lo usual es apretar la tuerca al máximo, para después 
aflojar poco a poco hasta que la rueda gire con facilidad sin resultar 
frenada, pero no tanto como para que tenga holgura en su 
colocación.  
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La holgura se debe evitar ya que desplaza la rueda y le confiere un 
alabeo indeseable a la dirección. En las manguetas también se colocan 
un conjunto de separadores en forma de aro que sirven para ajustar la 
anchura de la vía delantera, un punto importante en el reglaje del kart. 
Variando el número de separadores en la parte interior se modifica la 
separación entre ruedas y se modifica el agarre. Hay que prestar 
atención a la igualdad de separación en las dos ruedas que se traduce al 
mismo número de aros en las dos manguetas. También es necesario 
poner separadores en la zona exterior de la mangueta para cubrir el 
hueco entre la rueda y la tuerca portal de que la rueda no tenga juego.  
 
Figura 17. Mangueta delantera ajustable.   
 
 
Figura 18 y 19. Detalles de montaje de la rueda delantera al chasis y de 
la mangueta a la bieleta.   
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Figura 20.  Explosionado del sistema de dirección. 
 
3.9. Sistema motriz 
El sistema motriz está formado por el motor y la transmisión. Dentro de él 
encontramos el eje trasero, la corona, la cadena, y el freno. 
 
Eje trasero: Es el elemento de la transmisión del kart donde se colocan las 
ruedas motrices y el soporte único de frenos en karts sin caja de cambios. 
Es una barra de acero  hueca, de un grosor que puede oscilar entre 40 y 45 
mm según los diferentes tipos de chasis admitidos por la categoría KZ2. 
Dicha barra atornilla al chasis por medio de dos o tres soportes para los 
puntos de apoyo, con los rodamientos adecuados para conseguir un buen 
giro del eje. También incorpora la corona que se mueve solidaria al eje. 
  
Los puntos más importantes para su montaje son: 
 
• El eje debe estar perfectamente recto, en una única línea y sin 
ninguna torcedura en ningún punto. 
• Debe estar centrado en el bastidor, sin estar escorado hacia ningún 
lado. 
• Debe estar paralelo al chasis de forma que los diferentes puntos del 
mismo se coloquen a la misma distancia del suelo. 
• Tiene que girar con facilidad sobre sus rodamientos.  
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• Debe estar perfectamente enclavado al chasis y en los puntos de 
rodamiento, por tal de que no sufra desplazamiento lateral en 
cualquier trompo o golpe. Los pequeños tornillos que sujetan los 
rodamientos al eje deben ser comprobados cada poco tiempo y 
pueden ser asegurados con una gota de adhesivo. Es muy importante 
asegurar un rodamiento suave del eje para que no resulte retenido 
en ningún punto del giro, lo que a veces sucede si la sujeción a los 
soportes del chasis resulta forzada. Los rodamientos deben ser 
comprobados constantemente ya que las salidas de pista provocan 
desprendimiento de arena que se puede ir acumulando en ellos. Los 
elementos, como porta discos y bujes, se sujetan al eje por medio de 
chavetas de una anchura y grosor determinados, encajadas a 
presión. Poner un poco de fina cinta aislante evitará que las chavetas 
se desprendan en el caso de desplazamiento o pérdida de algún 
elemento, como la caída de un buje mal apretado. 
 
 
 
 
Figura 21.  Eje trasero montado con todos sus componentes. 
 
 
  
Figura 22.  Vista superior del eje trasero en el cual se observan los anclajes del 
chasis. 
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Figura 23.  Vista lateral del anclaje del eje trasero al chasis con el disco de freno 
montado. 
Corona: La corona es una rueda dentada que engrana con un piñón 
colocado en el extremo del árbol de transmisión (del motor mediante una 
cadena) y comunica el movimiento de la rueda. Está sujeta al eje trasero, 
ya que es el elemento que hará girar las ruedas.  
Para el montaje de dicho elemento al eje trasero del kart hay que 
asegurarse previamente de que está perfectamente plana y no ha sufrido 
deformaciones antes de atornillarla sobre el porta coronas ya que la corona 
se suele deformar por golpes, fatiga o salidas de cadena.  Después de 
colocarla, el conjunto debe ser alineado con el piñón de ataque del motor, 
para que la cadena trabaje adecuadamente. Una corona mal alineada 
ocasiona desgastes importantes en el piñón, corona y cadena pudiendo 
provocar la salida o rotura de la cadena. Para alinearla de la manera 
correcta, en primer lugar hay que situar el motor en su lugar sobre el 
chasis, una vez esté montado ya se puede comprobar que la posición de la 
corona sea la correcta para finalmente fijarla al porta coronas. 
 
 
Figura 24 y 25.  Corona de kart y corona siendo ajustada y montada en el 
portacoronas. 
Cadena y cubrecadenas: La cadena es el elemento de unión entre el 
piñón, situado en el motor, y  la corona, en el eje trasero. La cadena debe 
tener la longitud apropiada según el tamaño de la corona elegida ya que no 
hay ningún elemento tensor, lo que obliga a tener cadenas de diferentes 
medidas o reformarlas añadiendo o quitando eslabones. La tensión de la 
cadena se gradúa desplazando el motor. 
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Según la corona elegida puede ser que la cadena sea demasiado corta o 
larga para el desplazamiento admisible del motor. Se debe comprobar el 
estado de la cadena, sobre todo por la parte interior, antes de colocarla. Es 
recomendable sumergirla en aceite unos minutos antes de colocarla y 
engrasarla antes de poner el kart en marcha.  
 
 
 
Figura 26.  Diferentes tamaños de piñones, coronas y cadenas de kart. 
 
El cubrecadena es un elemento importante a cuidar y consta de dos partes. 
Una tira posterior, que sirve para evitar que la cadena salga despedida en 
una rotura, y una parte anterior que cubre el piñón y la primera parte de la 
cadena.  
 
 
Figura 27.  Cubrecadenas del kart. 
 
 
 
3.10. Frenos  
Los frenos se utilizan para realizar la maniobra de parada del kart. 
Generalmente constan de  un disco metálico situado en el eje trasero 
solidario al mismo y unas pastillas montadas en las mordazas, de manera 
que al pisar el pedal de freno, las pastillas friccionen el disco de manera que 
detenga el eje trasero consiguiendo así detener el kart. 
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En karts con cambio incorporado como ocurre en nuestro caso, incorporan 
frenos en las ruedas delanteras, el disco de freno se atornilla al porta discos 
situado en el eje trasero. Las pastillas que actúan sobre el disco se colocan 
en el conjunto de freno atornillado al chasis y se accionan por medio de 
cable o bomba hidráulica, destacar que utilizar una bomba hidráulica aporta 
mayor peso al conjunto pero la fuerza que se debe aplicar al pedal es menor 
que si se utilizara un cable.  
 
En el caso de utilizar un cable para transmitir la fuerza aplicada en el pedal 
de freno al conjunto del mecanismo de frenada, se debe utilizar uno 
preferiblemente más grueso de lo necesario en el caso de que no se utilice 
un accionamiento por varilla. El cable se debe colocar formando curvas muy 
amplias, por tal de  que no haya codos y sujetos al chasis preferiblemente 
con bridas cada 30 cm. Es recomendable no apretarlo demasiado  fuerte 
para permitir su desplazamiento con facilidad o que la acción del pedal no 
sea tan dura. Existe la posibilidad de incorporar un segundo cable de freno, 
éste menos tensado y que actuaría como freno de emergencia en el caso de 
que el cable principal llegara a romperse. 
 
La variación de la distancia de las pastillas al disco de freno se consigue por 
medio de tornillos o de placas metálicas separadoras. Se debe conseguir 
una separación de alrededor de 1,5 mm entre cada una de las pastillas y el 
disco de freno en situación de reposo. El disco de freno debe estar centrado 
entre las pastillas, lo que se consigue aflojando el tornillo de sujeción del 
porta disco al eje y desplazando el disco hasta su posición adecuada.  
 
Se debe comprobar el recorrido de las pastillas y la holgura del pedal al 
accionar el freno. La holgura o recorrido del pedal se ajusta por medio de la 
tensión del cable de freno y la rosca de la camisa del cable o la longitud y 
posición de la varilla de accionamiento de la bomba hidráulica. En el caso de 
montar un freno hidráulico, es preciso comprobar que no existan burbujas 
de aire en los conductos del freno y conviene purgar el circuito, vaciándolo 
y llenándolo de nuevo. También es conveniente comprobar con asiduidad el 
estado de las pastillas, del disco y del porta disco, ya que el disco de freno, 
dada su posición tan cercana al suelo, puede sufrir golpes que lo desplacen 
o le ocasionen daño a él y a los componentes más cercanos mencionados 
anteriormente. 
 
 
Figura 28. Vista lateral de un disco de freno trasero y mordaza. 
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Figura 29. Vista frontal de un disco de freno trasero y mordaza. 
 
 
Figura 30.  Vista superior de un disco de freno delantero y mordaza. 
 
 
Figura 31. Vista lateral de un disco de freno delantero y mordaza. 
 
3.11. Suspensiones  
La normativa CIK/FIA prohíbe el montaje de ningún elemento de suspensión 
en el kart ya sea elástico o articulado.  
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3.12. Asiento 
Suele estar hecho de fibra de vidrio y en algún caso tapizado para mejorar 
la comodidad del piloto, también constituye un elemento de protección 
contra el calor del escape. Existen asientos de diferentes medidas, según el 
peso del piloto, y ha de montarse aquél que permita una buena sujeción al 
desplazamiento del cuerpo en los pasos de curva. Al asiento se atornillan los 
tirantes del eje y también se suele atornillar el lastre, aunque es posible 
forrar el asiento con una capa de plomo en la parte posterior e inferior, es 
una posibilidad que se utiliza cuando la cantidad de peso a colocar es 
considerable. La colocación del asiento es un punto importante ya que 
condiciona la postura del piloto y el reparto de pesos. Un piloto no suele 
colocar los brazos o piernas totalmente extendidos, sino con una ligera 
flexión que le permita mover el volante sin levantarse del asiento y 
presionar los pedales a fondo sin problemas. Además, el propio peso del 
piloto es determinante en el equilibrio del kart ya que puede llegar a pesar 
más que el propio kart, por lo que la colocación del asiento influye 
considerablemente en el centro de gravedad. 
 
 
Figura 32. Medidas de colocación del asiento en el chasis. 
 
 
3.13. Protecciones 
Por motivos de seguridad referentes a las extremidades inferiores del piloto, 
se debe colocar una plancha de acero entre el asiento del conductor y el 
frontal del vehículo, tal y como marca la norma. En lo referente a las 
protecciones del vehículo, debe de disponer de parachoques delanteros, 
traseros y laterales. Dichos elementos deben ser de acero y estar 
homologados con la carrocería.  
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Figura 33. Vista inferior del chasis donde se puede ver la plancha de acero de 
protección montada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. Vista superior del kart donde se pueden ver los parachoques frontal, 
lateral y trasero con los pontones y porta números ya montados. 
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La carrocería del kart se limita a un conjunto de elementos bien regulados 
en todas las categorías y dentro de dichos elementos se encuentran los 
pontones laterales, el pontón delantero, y los portanúmeros delantero y 
trasero. Las dimensiones y colocación de los mismos están reguladas por el 
reglamento CIK/FIA y deben estar fabricados en material plástico sin 
presentar cantos vivos por tal de evitar cualquier tipo de fractura en un 
impacto. 
 
 
Figura 35. Diferentes tipos de parachoques, pontones laterales y portanúmeros. 
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CAPÍTULO 4: 
CONCEPTOS GENERALES 
DEL KART 
4.1. Concepto sobre la rigidez 
Al no tener suspensiones hace que la rigidez del chasis sea un factor 
importante en la estabilidad y conducción del kart.  
Como principio básico, a menor rigidez corresponde mayor capacidad de 
flexionar y, por lo tanto, menor posibilidad de deslizamiento (más agarre). 
Por el contrario, a mayor rigidez el kart tiene menos agarre.  
Existe la tendencia a aumentar el tamaño de los tubos y el diámetro del eje, 
y al uso de tirantes en el tren trasero para intentar compensar el aumento 
de agarre debido a los neumáticos que, aunque permiten cada vez mejores 
apuradas de frenada, ocasionan frecuentes botes al tomar curvas. Sin 
embargo, un chasis muy rígido puede perder la capacidad de flexión que 
como se ha comentado anteriormente sirve para un óptimo agarre en piso 
deslizante (condiciones de pista mojada, por ejemplo).  
En otro orden, las barras laterales, además de servir de soporte a los 
pontones, cumplen un cometido también en el mismo sentido. Reforzarlas 
con tirantes al chasis aumenta la rigidez y disminuye la capacidad de flexión 
longitudinal. 
El uso de barras estabilizadoras adicionales en la parte delantera o trasera 
permitirá graduar el aumento de rigidez en cada eje.  
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En cualquier caso, hay que recordar que los ajustes en un eje repercuten en 
el otro. Un ajuste para permitir un mayor deslizamiento detrás tendrá el 
efecto de obtener un relativo mayor apoyo en el eje delantero. Si llegamos 
a un caso extremo con un eje delantero muy blando y un eje trasero muy 
rígido estamos posibilitando una tendencia a sobrevirar extrema. 
En resumen, al aumentar la rigidez se obtiene mayor deslizamiento, y al 
disminuirla se mejora el agarre. 
Una vez realizadas las explicaciones más técnicas, describiremos la rigidez y 
su forma de calcularla. 
Para poder calcular la rigidez tenemos la siguiente expresión: 
 
d
F
K =  
 
Donde: 
 
F : Carga aplicada. 
d : Deformación. 
 
Además, la rigidez cumple las siguientes proporcionalidades: 
 
 
 
Donde:      
 
E : Módulo de elasticidad o módulo de Young. 
I : Momento de inercia. 
A : Área de la sección. 
 
De estas proporcionalidades se deduce que a mayor módulo de elasticidad, 
momento de inercia y / o área de sección, mayor será la rigidez. 
En la rigidez de un chasis, en principio se tiene en cuenta dos aspectos:  
• La rigidez a flexión  
• La rigidez torsional. 
La rigidez a flexión se refiere a cuánto flecta el chasis debido al peso de los 
diferentes elementos que conforman el kart (chasis, motor, piloto, 
transmisión). La experiencia nos dice que realmente no es un problema a la 
hora de diseñar el chasis. 
 
 
Figura 36. 
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Para calcular la rigidez a flexión disponemos de la siguiente fórmula: 
 
 
La rigidez torsional se refiere a cuánto se deforma un chasis debido a una 
carga asimétrica que, tal y como se ha indicado anteriormente, sería 
cuando una de las ruedas pasa por un bache mientras que las demás no. 
Esta es la característica que se debe cuidar para poder validar un chasis en 
cuanto a la rigidez. 
Esto depende del par torsor máximo al que pueda estar sometido. Para ello, 
se debe decidir cuántos grados se debe deformar como máximo cuando se 
aplique este par máximo. De esta manera, se calcula la rigidez necesaria, 
todo ello con su pertinente coeficiente de seguridad. 
Disponemos de la siguiente fórmula para calcular la rigidez a torsión: 
 
Donde: 
 
G: Módulo de elasticidad transversal. 
J: Momento de inercia transversal. 
 
Finalmente, se debe tener en consideración los siguientes puntos: 
• Diversos elementos que no forman parte del chasis del kart que 
también proporcionan rigidez, como por ejemplo, el motor.  
• El material a elegir hace variar directamente la rigidez, debido a los 
diferentes módulos elásticos. 
• El asiento y los controles de la conducción se deben fijar 
correctamente para que el chasis no se deforme durante la 
conducción. 
• El correcto amarre de los componentes motrices es muy importante 
para una larga vida del chasis. 
 
4.2. Conceptos sobre el movimiento 
Según las leyes de la Mecánica clásica, cualquier cuerpo que se mueve de 
forma continua y uniforme debe recibir una fuerza impulsora que iguale y 
anule las fuerzas que se opongan al movimiento. 
De esta definición se sobreentiende que solo en una situación ideal (sin 
fuerzas de oposición), un cuerpo puede moverse a velocidad constante sin 
necesidad de un esfuerzo o aporte energético exterior. 
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De tal manera, para que un cuerpo varíe su velocidad, es decir, tenga una 
aceleración, debe sufrir una fuerza neta que aumentará su cantidad de 
movimiento si ésta es positiva; si la fuerza es negativa, es decir, opuesta al 
movimiento, la cantidad de movimiento del cuerpo disminuirá pues estará 
sometido a una deceleración, como es el caso de una frenada de un 
vehículo. 
En el caso concreto de un kart, éste ha de vencer unas fuerzas que se 
oponen a su avance gracias a la potencia del motor. 
Otro elemento que interviene de modo secundario, pero no por ello poco 
relevante, es  la dirección, ya que interviene cuando el vehículo ha de trazar 
las curvas. 
Factores que influyen: Las tres leyes de Newton, junto con la Ley de 
Gravitación Universal y el principio de transformación de Galileo, rigen el 
movimiento los vehículos. 
Así pues, el movimiento de un vehículo se verá afectado por la masa inercial 
del mismo. 
A mayor masa del kart será necesario un motor más potente para conseguir 
una mayor aceleración y también serán necesarios unos frenos más grandes 
para conseguir una frenada más efectiva (aceleración negativa o 
deceleración). 
Esto, influye enormemente en el consumo de combustible del vehículo.  
 
Figura 37.Diagrama de la influencia de la masa en los componentes del kart.  
 
A pesar de esto, lo que más influye en  el movimiento de un vehículo viene 
determinado por el conjunto de fuerzas resistivas que se oponen al avance.  
Estas son:  
• Fuerza de rozamiento con el suelo. 
• Fuerza o resistencia aerodinámica. 
• Fuerza de gravedad. 
Veremos que la importancia de la fuerza de gravedad es relevante cuando 
el movimiento tiene lugar con pendiente.  
4.2.1. Resistencia al avance  
Tal y como se ha comentado anteriormente, es necesario conocer las 
resistencias que intervienen a la hora de que el kart se pueda desplazar por 
la pista. 
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Dichas resistencias son: 
• Resistencia a la rodadura. 
• Resistencia aerodinámica. 
• Resistencia de pendiente. 
4.2.1.1. Resistencia a la rodadura  
 
La resistencia a la rodadura se produce por el desplazamiento del vehículo.  
Se opone a la fuerza de empuje y su valor depende de la masa del vehículo, 
de la geometría de dirección, del tipo, perfil y presión de inflado de los 
neumáticos, de la velocidad de marcha, del estado de la carretera y de la 
superficie de la misma. 
Se calcula multiplicando el peso que recae sobre cada rueda por el 
coeficiente de resistencia a la rodadura que es un valor que depende del 
material y de los factores ambientales. 
El concepto de coeficiente de rodadura es similar al de coeficiente de 
rozamiento, con la diferencia de que este último hace alusión a dos 
superficies que deslizan o resbalan una sobre otra, mientras que en el 
coeficiente de rodadura no existe tal resbalamiento entre la rueda y la 
superficie sobre la que rueda, disminuyendo por regla general la resistencia 
al movimiento. 
La resistencia será mayor cuanto mayor sea el trabajo de flexión de los 
neumáticos, el rozamiento del aire en la rueda y la fricción en el rodamiento 
de rueda. 
Como ya se ha comentado, la resistencia a la rodadura se presenta cuando 
un cuerpo rueda sobre una superficie, deformándose uno de ellos o ambos. 
Como veremos, no tiene sentido alguno hablar de resistencia a la rodadura 
en el caso de un sólido rígido (indeformable) que rueda sobre una superficie 
rígida (indeformable). 
Por un lado, a escala microscópica una rueda no presenta un alzado 
exactamente circular, y la superficie sobre la que rueda no constituye 
tampoco un perfil plano, puesto que en ambos casos existen 
irregularidades. No obstante, este no es el principal factor que influye en el 
coeficiente, sino la histéresis. La rueda, en función del material con el que 
esté construida y su propio peso, además del de la carga que soporta, sufre 
una deformación que al rotar provoca repetidos ciclos de deformación y 
recuperación, estos ciclos propician la disipación de energía por calor. 
Además, esta deformación supone que no apoye una línea únicamente 
sobre el piso, sino una superficie. 
El fin del coeficiente de rodadura es establecer un parámetro que 
proporcione la fuerza que se ha de ejercer bien para poner en movimiento 
el sistema (coeficiente de rodadura estático), o bien para mantener su 
velocidad (coeficiente de rodadura dinámico).  Este último también depende 
de la velocidad. 
En resumen, al rodar un cuerpo real sobre una superficie real se producen 
unas deformaciones de modo que el cuerpo tiene que vencer continuamente 
un pequeño obstáculo que se le presenta por delante y que se opone a su 
rodadura. 
Se puede ver las diferencias entre los cuerpos ideales y los reales. 
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• Cuerpos rígidos (ideales). 
Se considera el caso ideal de un cuerpo indeformable (una rueda por 
ejemplo) que puede rodar sobre una superficie plana también indeformable. 
Si la superficie es horizontal, las fuerzas que actúan sobre el cilindro son su 
peso P y la reacción normal del plano N. Si ahora aplicamos una fuerza F 
sobre el eje del cilindro, paralelamente al plano y perpendicularmente al 
eje, aparecerá una fuerza de rozamiento, f en A, en dirección opuesta a la 
fuerza aplicada F.  
El momento de la fuerza de rozamiento respecto del eje del cilindro, M= fR  
hace girar el cilindro alrededor de su eje. Así, en el caso de cuerpos 
indeformables soportados por superficies indeformables, por pequeña que 
sea la fuerza F se producirá la rodadura (siembre que exista suficiente 
rozamiento estático para evitar el deslizamiento). En estas condiciones no 
tienen sentido hablar de resistencia a la rodadura. En la siguiente imagen se 
muestra el esquema de una rodadura ideal: 
 
  
Figura 38. Esquema de rodadura ideal 
 
• Cuerpos deformables (reales) 
En las situaciones reales, en cambio, los cuerpos se deforman. El contacto 
no se realiza entonces a lo largo de una generatriz (como en el ejemplo 
anterior) sino a lo largo de una estrecha banda A´A´´, como se muestra en 
la imagen siguiente. Esto hace que aparezcan reacciones en los apoyos, es 
decir, reacciones que dan lugar a la aparición de un par que se opone la 
rodadura.  
Con la finalidad de simplificar el problema, podemos imaginar que en cada 
instante el cilindro debe rotar sobre la generatriz que pasa por A´´ para 
poder rodar superando el pequeño obstáculo que se opone a ello. Eso 
equivale a considerar desplazada la línea de acción de la reacción normal N 
una distancia que designaremos por µr, como se muestra en la figura. El 
par de resistencia a la rodadura y el par aplicado valen, respectivamente: 
NM res ⋅= rµ   (1) 
FRM res ⋅=  (2) 
En las condiciones críticas, cuando comienza la rodadura, el par aplicado o 
de arranque será mayor que el par resistencia, de modo que arranque: 
Nµ ⋅≥⋅⇒≥ FRMM aplicadoarranque   (3) 
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Así que el cilindro comenzará a rodar si:  
NC
R
N
F rr ⋅=
⋅
≥ r
µ
    (4) 
 
De esta manera, podemos saber el valor de la fuerza mínima necesaria para 
el arranque. 
 
Figura 39.  Rodadura de cilindro deformable sobre pavimento indeformable 
 
• Coeficientes 
La magnitud µr, que tiene dimensiones de una longitud, es el llamado 
coeficiente de resistencia a la rodadura. De las expresiones anteriores se 
deduce que el par de arranque es proporcional a la reacción normal N y que 
la fuerza de tracción necesaria para el arranque es inversamente 
proporcional al radio del cilindro. Esta es la ventaja de las ruedas grandes 
sobre las pequeñas.  
El valor del coeficiente µr depende de la naturaleza de los cuerpos en 
contacto (fundamentalmente de su rigidez). 
La magnitud adimensional es el llamado coeficiente de rodadura, que viene 
dada por la siguiente fórmula: 
R
Crr
rµ ⋅
=   (5) 
En general, el coeficiente de rodadura tiene un valor muy inferior al de los 
coeficientes de rozamiento por deslizamiento (estático y cinético). Así pues, 
es mucho más conveniente, al efecto de disminuir las pérdidas, sustituir los 
deslizamientos por las rodaduras. 
La dependencia del coeficiente de rodadura es característica de cada 
sistema, dependiendo del rozamiento, hace que no sea siempre operativo 
calcular el coeficiente de rodadura a través del ángulo de rozamiento. 
El valor del coeficiente de rodadura es característico de cada sistema, 
dependiendo de: 
• La rigidez o dureza de la rueda y superficie. 
• El radio de la rueda (a mayor radio menor resistencia). 
• El peso o carga al que se somete cada rueda (en esto se diferencia 
del coeficiente de rozamiento). 
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• En el caso de ruedas neumáticas, de su presión (a mayor presión 
menor resistencia). 
• Temperatura, el acabado de las superficies en contacto, velocidad 
relativa, etc. 
Rodadura con y sin deslizamiento: Otro problema relacionado con ese 
es si un determinado par aplicado por un eje motor sobre una rueda 
permitiría desplazar una cierta carga o si por el contrario la rueda patinaría 
ocasionando una situación de deslizamiento sin rodadura (tal como sucede 
por ejemplo cuando un automóvil trata de arrancar sobre hielo o sobre un 
suelo en el que existe un fluido lubricante). La condición necesaria para que 
haya rodadura sin deslizamiento es que: 
µ
R
rµ ≤⋅  
Donde: 
µr : Coeficiente de resistencia a la rodadura 
µ : Coeficiente de rozamiento para deslizamiento. 
4.2.1.2. Resistencia aerodinámica  
Otro elemento que se opone directamente al movimiento del kart es el aire. 
El aire se opone a que el vehículo pase a través suyo en función de su 
forma exterior. La fuerza de la resistencia del aire depende del tamaño y 
forma del vehículo, de la velocidad de marcha, de la densidad del aire y de 
la dirección y fuerza del viento. 
El coeficiente de resistencia aerodinámica Cx se determina en los ensayos 
realizados a escala en los túneles de viento. 
vACF xL ****
2
1 ρ= 2 
Siendo: 
• x
C : coeficiente de resistencia aerodinámica. 
• A : superficie frontal del vehículo. 
• 
ρ : densidad del aire. 
• V: velocidad del vehículo. 
A partir de esta fórmula se puede deducir que al aumentar la velocidad de 
marcha, aumenta la resistencia aerodinámica a la segunda potencia. Por 
ello, la relación velocidad – consumo no es lineal sino que dicho consumo se 
dispara a altas velocidades. 
En el diseño y construcción tiene especial importancia el coeficiente 
aerodinámico, ya que permitirá un menor esfuerzo del motor y mejorara la 
estabilidad. Por tanto, a menor coeficiente, menor resistencia al avance y 
menor esfuerzo demandado al motor, mayor estabilidad y mayor ahorro de 
carburante.  
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El coeficiente aerodinámico indica lo aerodinámica que es la forma de la 
carrocería. Mediante del coeficiente y la superficie de la parte delantera del 
vehículo es posible calcular la cantidad de energía necesaria para vencer la 
resistencia del aire en el sentido de avance a cualquier velocidad. 
 
Los factores que modifican este coeficiente son: 
• La forma exterior de la estructura tanto en la parte delantera y 
trasera, como en la superior e inferior. 
• La existencia de alerones o deflectores. 
La fuerza que el aire ejerce sobre el vehículo actúa en tres direcciones: 
• Resistencia al avance, en sentido longitudinal al vehículo. 
• Resistencia de sustentación, en sentido vertical. 
• Resistencia de deriva, en sentido transversal y puede variar la 
trayectoria que marca el conductor. 
 
4.2.1.3. Resistencia de pendiente  
La resistencia de una pendiente depende del perfil de la calzada y de la 
masa del vehículo. El vehículo precisa disponer de una mayor fuerza de 
propulsión para vencer la resistencia ofrecida por la pendiente. Es necesario 
contar, por lo tanto, con una mayor potencia de motor para evitar un 
descenso de la velocidad y compensar la potencia de pendiente. Esta 
resistencia puede minimizarse si: 
• Se engrana oportunamente la relación de transmisión adecuada antes 
de comenzar la subida. 
• Cambiar lo menos posible durante la subida. 
• Circular con brío en el motor dentro de los límites fijados. 
La fuerza de resistencia de pendiente se calcula mediante la siguiente 
fórmula: 
αsin⋅⋅= gmFs  
La fuerza de resistencia de pendiente puede expresarse así mismo en 
grados o en % de desnivel.   Es decir, un desnivel del 6% significa que en 
un tramo de 100 metros se incrementa la altura en 6 metros. 
La pendiente de una carretera es el valor de la tangente del ángulo que 
forma con la horizontal. 
Obviamente, en casos de pendiente negativa (cuesta abajo) esta fuerza de 
pendiente o gravitatoria cambia de signo y deja de ser una fuerza de 
oposición al movimiento del vehículo para convertirse en un apoyo al 
esfuerzo motor del móvil. 
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4.2.2. Marcha de los vehículos  
Para poder hacer un estudio de cómo marchan los vehículos se debe tener 
en consideración primeramente dos aspectos: 
• Reparto de cargas entre ejes. 
• Reparto de cargas en el kart. 
4.2.2.1. Reparto de cargas entre ejes  
Uno de los puntos más importantes que condiciona el comportamiento 
predecible del kart es la manera en la que el peso está distribuido en el 
chasis. Esto es debido a que todas las reacciones del kart, tanto en las 
frenadas como en los pasos por curva, dependen del centro de gravedad 
(CG) del coche. Las reacciones del kart pueden ser ligeramente modificadas 
por una variación del centro de gravedad. 
Pero el componente más apreciable del peso es el peso del piloto, lo que 
hace que la colocación del asiento sea, no sólo un asunto de comodidad de 
manejo, sino también un factor de reglaje. 
Para el reparto ideal de las cargas no hay una regla fija, pero una norma 
adecuada es que cada neumático reciba la misma presión, es decir, que 
soporte el mismo peso en su superficie. 
Este reparto habrá que calcularlo tanto estáticamente como dinámicamente. 
Evidentemente, no resulta fácil medir la carga dinámica sobre cada 
neumático mientras el kart está rodando en pista pero la carga estática 
puede dar una orientación adecuada de cuál puede ser el comportamiento 
dinámico. 
Si tenemos en cuenta que los tamaños de los neumáticos delanteros y 
traseros son distintos, el peso debe recaer de una forma proporcional al 
tamaño de la goma. En karts de 100cc los tamaños normales son de 4,5 
pulgadas de anchura delante y 7,1 detrás, lo que da una proporción de un 
38,7 % frente a un 61,4 %. Así pues, repartos del orden de un 40% delante 
(entre el 39 y el 43%) y un 60% detrás (entre el 61 y el 57%) son los más 
adecuados. Sobre el eje longitudinal debe ser el 50%, igual peso a cada 
lado.  
El reparto especifica un CG preciso aunque el comportamiento vendrá 
condicionado asimismo por otro conjunto de ajustes del chasis. Pero 
modificar el CG cambiará también el comportamiento de la transferencia de 
pesos en frenada o el comportamiento en curvas. Poner un centro de 
gravedad más atrasado significa un mayor brazo de palanca para las 
fuerzas en las ruedas delanteras y un menor para las traseras. El efecto es 
un aumento del peso atrás y una disminución delante. 
Por otra parte, la tendencia es poner el CG lo más bajo posible para tener la 
mejor estabilidad, pero a veces puede resultar conveniente subir el CG 
(colocando el asiento un poco más alto, por ejemplo). Como la mayor parte 
del peso en el CG es el del piloto, subir el asiento aumenta ligeramente el 
agarre trasero. 
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Para calcular los pesos y los porcentajes de los diferentes repartos 
tenemos: 
• Peso eje delantero (PED)  PED = DI + DD 
• Peso eje trasero (PET)  PET = TI + TD 
• Peso lado derecho (PLD)  PLD = DD + TD 
• Peso lado izquierdo (PLI)  PLI = DI + TI 
 
De donde se deducen los diferentes repartos: 
• Porcentaje delantero = 100 * (PED/PT) 
• Porcentaje trasero = 100 * (PET/PT) 
• Porcentaje derecho = 100 * (PLD/PT) 
• Porcentaje izquierdo = 100 * (PLI/PT) 
 
Donde: 
 DD (delantero derecho). 
 DI (delantero izquierdo). 
 TD (trasero derecho). 
 TI (trasero izquierdo). 
 
La suma total (DD+DI+TD+TI) nos da el peso total (PT) del kart.  
4.2.2.2. Reparto de cargas en el kart  
En cuanto al peso y su distribución se deberá tener en cuenta: 
• Cuanto menos peso tenga el chasis, respetando la rigidez, mejor se 
aprovechará la potencia del motor. 
• Conviene que el centro de gravedad esté lo más bajo posible para 
disminuir el balanceo. 
• Aerodinámicamente hablando conviene que el centro de gravedad 
esté por delante del  centro de presiones lateral para evitar 
inestabilidades en la conducción debido a cambios repentinos del 
viento lateral. Cabe decir que el centro de presiones lateral está más 
hacia atrás si la superficie lateral es mayor en la parte trasera que en 
la delantera. A pesar de todo este tipo de problema, se da poco en el 
kart debido a su estructura y a que el viento afecta relativamente 
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4.2.3. Marcha de los vehículos en recta  
El estudio de la marcha de un vehículo en línea recta, o más técnicamente, 
la dinámica longitudinal del vehículo, comprende el estudio del kart cuando 
circula en recta o en curvas de amplísimo radio. En tales circunstancias se 
desprecian tanto la aceleración lateral como el resto de esfuerzos que crean 
sobre el vehículo fuerzas asimétricas. 
Para ello se aplican las ecuaciones fundamentales de la mecánica al eje 
longitudinal del vehículo y al eje vertical, definiendo los esfuerzos 
resistentes que actúan sobre el desplazamiento y estableciendo los 
esfuerzos tractores que son necesarios para vencer dichas resistencias.  
4.2.3.1. Esfuerzos verticales  
La componente vertical del peso de vehículo se contrarresta con la fuerza 
de reacción del suelo sobre los neumáticos. Con el vehículo en marcha 
aparece también una fuerza aerodinámica vertical hacia arriba, que también 
es función cuadrática de la velocidad. Esta fuerza ascensional hace que 
disminuya el peso aparente del vehículo y si bien no es relevante a 
velocidades legales, a alta velocidad, disminuye la fuerza normal ejercida 
por el suelo y, en consecuencia, la capacidad de tracción por adherencia, lo 
cual como veremos más adelante, puede llegar a ser crítico en el paso por 
curva. 
4.2.3.2. Dinámica longitudinal  
Al aplicar las ecuaciones de fuerzas sobre el vehículo en sentido 
longitudinal, tenemos en primer lugar las fuerzas resistivas indicadas 
anteriormente (resistencia de pendiente, resistencia de rodadura y 
resistencia aerodinámica). 
En oposición a estas fuerzas resistivas, está el esfuerzo tractor 
proporcionado por el motor.  
Si el esfuerzo tractor supera a las fuerzas resistivas habrá una fuerza neta 
F
r
 hacia delante que impulsará al vehículo con un movimiento 
uniformemente acelerado m
F
a
r
r
=
. 
Cuando el esfuerzo tractor sea igual a las fuerzas resistivas, la fuerza 
neta F
r
 será igual a cero, por tanto la aceleración también será nula y el 
vehículo se moverá con velocidad constante. Si el esfuerzo motor no es 
capaz de igualar a las fuerzas resistivas, el vehículo sufrirá una deceleración 
e irá perdiendo velocidad. 
En la siguiente imagen se pueden comprobar todas estas fuerzas que 
actúan en el vehículo: 
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Figura 40.  Diagrama de las fuerzas que actúan sobre un vehículo en la dinámica 
longitudinal. 
 
4.2.3.3. Dinámica de frenado  
El frenado es el proceso por el que se permite reducir la velocidad del 
vehículo en marcha llegando si fuera preciso a detenerlo. En el proceso se 
hace necesario vencer tanto las resistencias de las masas rotativas de las 
ruedas como la propia desaceleración. Representa uno de los sistemas 
fundamentales del automóvil, tanto en lo referente a la seguridad como en 
materia de estabilidad, requiriendo un correcto reparto de la fuerza de 
frenado. 
En el modelo de frenado se acepta como hipótesis que el vehículo es un 
sólido rígido en movimiento rectilíneo uniforme. Dicho modelo se muestra 
en la siguiente imagen. Como se puede apreciar en ella aparecen las 
fuerzas de frenado por eje, Ffd y Fft, así como la resistencia a la rodadura al 
representar centrada las fuerzas sobre los neumáticos. 
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Figura 41.  Diagrama de las fuerzas que actúan sobre un vehículo en la dinámica 
de frenado. 
 
4.2.3.3.1. Situaciones de bloqueo en recta  
El proceso de frenado se encuentra al igual que la máxima tracción, limitado 
por la adherencia pista-neumático debiendo evitarse en todo caso el 
bloqueo de las ruedas que suponen que las mismas sin girar se desplacen 
longitudinalmente a velocidad no nula, con lo que de un lado se disminuye 
la fuerza de frenado que actúa y por otro se deterioran sensiblemente las 
neumáticos produciéndose lo que se conoce como planos en los mismos 
debido a la fricción plana con la calzada induciendo un desgaste claramente 
irregular y por tanto un comportamiento dinámico inestable. 
Si se bloquea el eje trasero aparece un momento de guiñada sobre el 
vehículo creciente que genera una importante inestabilidad direccional. 
En el caso en que se bloquee el eje delantero el momento de guiñada, al 
contrario que en el caso anterior, disminuye a partir de cierto valor con la 
perturbación lateral, con lo que el sistema no es inestable.  De ambas 
situaciones se desprende que aunque los dos bloqueos lógicamente deben 
ser evitados, lo ha de ser en especial el trasero en cuanto que provoca 
inestabilidad. 
4.2.3.3.2. Distancia mínima de frenado  
La distancia mínima de frenado se puede calcular para determinar una 
correcta puesta a punto del kart, y para saber la deceleración que sufrirá el 
piloto. 
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Partiendo de la consideración energética de que al trabajo de la fuerza de 
frenado ha de ser igual a la energía cinética del móvil: 
 
2
2
1
dµ vmgm ⋅⋅=⋅⋅⋅  
De aquí resulta que: 
µ2
2
⋅⋅
=
g
v
d   
 
Donde: 
d : Distancia mínima de frenado. 
v : Velocidad de vehículo. 
g : Aceleración de la gravedad. 
µ : Coeficiente de rozamiento estático. 
En la práctica una frenada normal suele generar una deceleración entre 0,1 
g y 0,2 g. Una frenada brusca llegaría hasta 0,4 g. 
4.2.3.4. Interacción entre ruedas y pavimento en curvas  
Primeramente hemos realizado el estudio para rectas o para curvas de radio 
muy grande, pero además se debe comprobar y estudiar cómo se comporta 
el kart en curvas. 
Al trazar una curva un vehículo, aparece una fuerza centrífuga que tiende a 
desplazarlo hacia el exterior de la curva. Para contrarrestar esta fuerza, 
aparece una nueva fuerza de rozamiento entre pavimento y neumático 
proporcional a un coeficiente de rozamiento estático semejante al ya visto 
en el caso de una frenada. En esta ocasión, la fuerza de rozamiento es 
perpendicular a la trayectoria del vehículo. 
Pero dentro de un circuito nos podemos encontrar dos tipos diferentes de 
curvas, según su diseño: 
• Curva sin peralte. 
• Curva con peralte. 
 
4.2.3.4.1. Curva sin peralte 
Un automóvil describe una trayectoria circular de radio R con velocidad 
constante V. Las fuerzas que actúan son: 
• El peso. 
• La reacción de la carretera. 
• La fuerza de rozamiento. 
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Como hay equilibrio en sentido vertical, la reacción de la calzada es igual al 
peso del vehículo. 
Aplicamos la segunda ley de Newton en la dirección radial se puede deducir 
que la velocidad máxima que puede alcanzar el vehículo es  gRV µ= . 
Siendo µ  el coeficiente de rozamiento y g la aceleración de la gravedad. 
 
4.2.3.4.2. Curva con peralte  
Para facilitar el paso por curva con mayor agarre y por tanto mayor 
seguridad, las curvas pueden hacerse con un peralte α . 
Las fuerzas que actúan sobre el vehículo son las mismas que en el caso de 
curva sin peralte, pero con distinta orientación, salvo el peso que siempre 
es vertical. 
Aplicando de nuevo la segunda ley de Newton se llega a la ecuación 
siguiente para el valor de la velocidad máxima de paso por curva: 
 
αµα
αµα
sen
sen
gRV
−
+
⋅=
cos
cos
 
 
En la siguiente imagen se representan dichas fuerzas en una curva 
peraltada y la interacción de las ruedas con la pista: 
 
 
 
Figura 42.  Diagrama de la interacción entre el pavimento y las ruedas en curva 
peraltada. 
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4.2.4. Estabilidad de un vehículo  
Una vez estudiamos el paso por curva de un kart, no nos debemos olvidar 
que un kart debe estar debidamente equilibrado para poder rodar 
correctamente y adecuadamente por la pista. Para ello la estabilidad del 
kart merece una especial atención, ya que reúne prácticamente todos los 
conceptos que se han comentado hasta ahora. 
Un chasis debe estar perfectamente equilibrado para poder garantizar una 
plataforma adecuada para rodar.  
La primera condición que debe cumplir será que en un suelo totalmente 
plano debe apoyar las cuatro ruedas sin "cojear", es decir, las ruedas 
completamente en contacto con el suelo. En ocasiones debido a los apoyos 
constantes o los pasos por bordillos, se produce una cierta flexión 
permanente en el chasis. Para ello hay que comprobar, en un suelo plano, 
las distancia de ambos ejes al suelo, en el lado derecho y en el izquierdo.  
La siguiente condición a tener en cuenta es la distancia entre eje delantero 
y trasero a ambos lados. Se mide la distancia entre el soporte del eje 
delantero y el soporte del eje trasero del mismo lado. Las medidas a ambos 
lados del kart deben ser idénticas. Si un lado es más largo que el otro, el 
kart tiende a girar de manera desigual lo que puede provocar 
comportamientos distintos en curvas a derecha o izquierda.  
Hay que asegurarse que los soportes delanteros tienen el mismo grado de 
inclinación para verificar la fiabilidad de la medida.  
Además, la presencia de un peralte en la vía aumenta la velocidad máxima 
de paso por curva antes de producirse el deslizamiento del neumático sobre 
el pavimento, tal y como se ha visto. 
Por lo tanto, con un buen equilibrado y una buena estabilidad del kart, 
evitaremos que haya un posible vuelco, a pesar de que esta posibilidad es 
remota. Desde un punto de vista físico, el vuelco del kart es el giro del 
mismo entorno al punto de apoyo de las ruedas exteriores. Esto se llega a 
producir porque aunque haya un equilibrio de fuerzas en todos los ejes 
inerciales se produce un desequilibrio de momentos entorno al punto de 
apoyo que son las ruedas exteriores. 
Planteando el equilibrio de momentos se obtiene la siguiente ecuación: 
a
Y
R
vmxgm
N
cc ⋅−⋅⋅
=
2
1  
 
a
Y
R
vxg
mN
cc ⋅−⋅
=
2
1  
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Donde: 
        1N  : Esfuerzo vertical o peso que descansa sobre las ruedas interiores 
        cx   : Coordenada en el eje X del centro de gravedad 
        cY   : Coordenada en el eje Y del centro de gravedad 
        a    : Anchura del vehículo 
         v   :  Velocidad   
         R   : Radio de la curva 
         m  :  Masa del vehículo 
La condición de vuelco se cumplirá cuando 1N ≤ 0. 
A pesar de esto, tal y como hemos comentado al tener un centro de 
gravedad tan bajo, esta posibilidad es prácticamente inusual en el mundo 
del kart. 
 
4.2.5. Par motor y esfuerzo tractor  
4.2.5.1. Definición de par motor  
El par motor es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de 
transmisión de potencia. 
La potencia desarrollada por el par motor es proporcional a la velocidad 
angular del eje de transmisión, viniendo dada por:  
ωMP =  
Donde: 
• P es la potencia (en W). 
• M es el par motor (N.m). 
• ω  es la velocidad angular (en rad/s). 
Un ejemplo práctico para comprender la diferencia entre par y potencia lo 
podemos observar en los pedales de una bicicleta. El motor sería la persona 
que pedalea y el par motor sería el proporcionado por el par de fuerzas que 
se ejerce sobre los pedales. Si por ejemplo, la persona conduce su bicicleta 
a una determinada velocidad fija, digamos 15 km/h, en un piñón grande, 
dando 30 giros o pedaleadas por minuto, estaría generando una potencia 
determinada; si cambia a un piñón pequeño, y reduce a 15 pedaleadas por 
minuto, estaría generando la misma potencia, pero el doble de par. Así 
pues, deberá ejercer el doble de fuerza en la pedaleada para mantener la 
velocidad de 15 km/h. 
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El par motor viene determinado en los motores de combustión interna 
alternativos, por la presión media efectiva de la expansión de los gases 
sobre la cabeza del pistón. Esta presión la define la masa de mezcla que se 
expande, cuanto mayor sea esta masa, a igual volumen de cilindro, más 
par. El control sobre esta masa de mezcla la tiene el mando del acelerador, 
que regula la entrada de más o menos aire (motor Otto) o de más o menos 
combustible (motor diésel). Esto quiere decir que a un régimen de 
revoluciones determinado, el motor puede estar produciendo más o menos 
par. Imaginemos por ejemplo un vehículo que sube una cuesta a 3000 rpm, 
y baja la misma cuesta al mismo régimen. En un caso el par necesario para 
moverlo será mayor que en el otro, este par es el que obtenemos regulando 
con el mando de acelerador. Esto es lo que se denomina carga motor. 
Es interesante resaltar que el máximo aprovechamiento del combustible 
(Consumo específico), se consigue alrededor del régimen de par máximo y 
con el motor casi a la máxima carga, es decir dando el par máximo. 
 
4.2.6. Concepto sobre costes 
En el diseño del chasis, hay que tener en cuenta los siguientes aspectos 
para que el coste no sea elevado: 
• La selección de barras debe variar lo menos posible en cuanto a 
diámetros. 
• El número de barras dobladas debe ser el menor posible. 
• El número de uniones debe ser el mínimo posible. 
• En la construcción soldada de un chasis tubular, la mayoría de los 
costes de fabricación vienen dados por las barras de relleno. Está 
comprobado que con uniones del tipo K se puede obtener la cantidad 
mínima de barras de relleno y, por lo tanto, de uniones. 
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CAPÍTULO 5: 
CÁLCULOS 
5.1. Cálculos de los diferentes tipos de 
resistencia 
5.1.1. Resistencia a la rodadura 
Considerando el caso real en el cual el neumático se deforma en el 
pavimento calcularemos la fuerza mínima para que el kart empiece a 
desplazarse a partir de la fórmula que aparece a continuación. 
 
Donde: 
µr: coeficiente de resistencia a la rodadura  
N: Fuerza Normal (kart + piloto)  
R: Radio de la rueda  
Crr: Coeficiente de rodadura (0,025 para un vehículo tipo kart 
desplazándose sobre asfalto) 
Sustituimos y calculamos: 
F = Crr · N = 0,025 · 175 · 9,81 = 42,92 N 
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5.1.2. Resistencia del aire 
Calcularemos la fuerza que provoca el aire sobre el kart en sentido contrario 
a su movimiento a partir de la siguiente fórmula descrita anteriormente. 
 
 
Cx: Coeficiente de resistencia aerodinámica (0,8 para un kart). 
A: Superficie frontal del vehículo. (Consideraremos el área posterior del kart 
ya que es la de mayores dimensiones y la más desfavorable). 
ρ: Densidad del aire. (1,2 Kg/m3 entre 15 y 27 ºC).  
v: Velocidad del vehículo. 
 
 
Figura 43.  Dimensiones para calcular la superfície frontal. 
 
El área  frontal del kart de calcula a partir de la siguiente fórmula: 
 
A = a · h 
 
Destacar que un kart tiene una altura de 51 cm pero hemos añadido 20 cm 
demás que es  la distancia  que aproximadamente sobresale el piloto del 
asiento, por lo que las dimensiones son las siguientes: 
a = 135 cm 
h = 71 cm 
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Sustituimos: 
 
A =  135 · 71 =  9585 cm2 = 0,96 m2 
 
Con todos los datos conocidos menos la velocidad, daremos valores a dicha 
magnitud y veremos en que medida aumenta la fuerza que opone el aire al 
avance del kart en función de su velocidad:  
Tabla 4. Valores de la resistencia aerodinámica en función de la 
velocidad. 
Velocidad (m/s) Fuerza (N) 
1 0,47 
3 4,23 
5 11,76 
7 23,05 
9 38,10 
11 56,92 
13 79,50 
15 105,84 
17 135,95 
19 169,81 
21 207,45 
23 248,84 
25 294,00 
27 342,92 
29 395,61 
31 452,05 
33 512,27 
35 576,24 
37 643,98 
39 715,48 
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41 790,74 
43 869,77 
45 952,56 
47 1039,11 
49 1129,43 
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Figura 44.  Gráfica de la resistencia del aire en función de la velocidad del kart. 
 
A partir de la gráfica podemos observar como la fuerza que opone el aire 
aumenta de manera no lineal ya que la velocidad tiene un valor cuadrático y 
por tanto la fuerza es mucho mayor a velocidades elevadas. 
La velocidad máxima teórica del kart con un desarrollo seleccionado es de 
29,14 m/s dato calculado en un apartado posterior. Interpolando dicha 
velocidad en la tabla de valores obtenemos la siguiente fuerza resistente: 
Aplicando la fórmula de la interpolación lineal para la pareja de valores: 
 
  Tabla 5. Valores utilizados para la interpolación. 
Velocidad (m/s) Fuerza (N) 
29 395,61 
31 452,05 
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Sustituimos: 
 
Y finalmente obtenemos la fuerza que opone el aire al avance del kart: 
 
F = 399,56 N 
 
5.1.3. Resistencia a la pendiente 
Aunque la gran mayoría de circuitos de karting presentan muy pocas 
pendientes y de bajo porcentaje, calcularemos la fuerza de resistencia a la 
pendiente hasta un máximo de 30º. 
A partir de la siguiente fórmula se darán valores al ángulo de inclinación 
para observar como varía la fuerza resistente: 
 
 
 
m: masa del kart contando el piloto (175 Kg). 
g: aceleración de la gravedad (9,81 m/s²). 
α: ángulo de inclinación de la rampa. 
 
Tabla 6. Valores de la resistencia a la pendiente en función del ángulo de 
inclinación. 
Ángulo de inclinación (º) 
Fuerza 
(N) 
0 0,00 
2 59,91 
4 119,75 
6 179,45 
8 238,93 
10 298,11 
12 356,93 
14 415,32 
16 473,20 
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18 530,51 
20 587,16 
22 643,11 
24 698,27 
26 752,58 
28 805,97 
30 858,38 
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Figura 45.  Gráfica de la resistencia a la pendiente en función de la ángulo de 
inclinación. 
 
A diferencia de la gráfica en la cual se medía la resistencia que ofrecía el 
aire en función de la velocidad del kart se obtiene una linealidad entre la 
inclinación de la rampa y la fuerza resistente que ofrece. 
 
5.2.  Cálculos de los esfuerzos sobre el 
chasis 
A continuación, se procederá a realizar todos los cálculos pertinentes para 
diseñar el chasis, ante todo, para comprobar que es capaz de soportar las 
diversas situaciones que puede sufrir hipotéticamente. Para ello, además de 
realizar el estudio en las situaciones más desfavorables (en caso de impacto 
y el estudio dinámico), se valorará el chasis en estático. 
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Una vez realizados los cálculos de los valores de las cargas en las diferentes 
situaciones, se procederá al análisis mediante el programa GID. GID es un 
simulador de pre y post procesamiento que utiliza los elementos finitos.  
El método de los elementos finitos, realiza un mallado que consiste en la 
división en pequeños fragmentos de la estructura tridimensional (mallado 
triangular o cuadrangular), y así se pueden analizar cada uno de ellos 
independientemente. 
Este programa nos dará los esfuerzos, los desplazamientos y las 
deformaciones que sufrirá el chasis y en caso de no obtener los valores 
adecuados para el diseño del chasis, se procederá a variar la estructura, de 
tal modo que el chasis aguante las consideraciones y las reglamentaciones 
vigentes. 
 
5.2.1. Bases del cálculo estático. 
A continuación se realizarán los cálculos previos para las diferentes 
hipótesis de trabajo con las que someteremos al chasis del kart. Estas 
situaciones son las que se pueden dar en la realidad, y no son otras que la 
aceleración o deceleración longitudinal, la aceleración lateral y como no el 
estudio en caso de impacto del kart. 
Todo ello  nos hará comprender como actuará el kart en las diferentes 
situaciones de carrera. 
 
5.2.1.1. Aceleración / Deceleración longitudinal 
Primero de todo se calcula la aceleración o deceleración que sufre el kart 
durante una competición. Este caso simplemente se tiene en consideración 
cuando el vehículo acelera y cuando el vehículo frena su velocidad. 
Para realizar este cálculo, se considera el vehículo como un sólido rígido, 
con movimiento sobre un plano recto horizontal (pendiente igual a 0º) y sin 
ningún tipo de aceleración o movimiento lateral.  
En la siguiente imagen que es un diagrama bidimensional de un kart, se 
muestra la hipótesis de movimiento con todos los esfuerzos que 
intervienen. 
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Figura 46.  Diagrama bidimensional con las hipótesis de movimiento.  
 
Visto el diagrama y aplicando los teoremas vectoriales sobre el diagrama, se 
obtienen las siguientes ecuaciones: 
 
∑ ⋅=++→⋅= amRFFamF atd1  
∑ =⋅−+→= 002 gmNNF td  
a
r
I
MMMhFFlNlNIM
d
r
tdatdtdGG ⋅⋅=+++⋅+−⋅−⋅→=∑ 4)(21
 
A partir de aquí lo que se quiere calcular son las fuerzas normales que 
intervienen tanto en el eje delantero como en el trasero. 
Por lo tanto, aislando Nd y Nt de las ecuaciones anteriores se obtiene: 
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Para el estudio de esta hipótesis de movimiento, se menosprecian algunos 
factores que prácticamente no influyen dada la magnitud de las fuerzas de 
aceleración y frenada, estos son:  
• La resistencia a la rodadura. 
• La resistencia aerodinámica al avance.  
• El momento aerodinámico, ya que como se ha comentado en 
anteriores apartados, la superficie frontal de estos vehículos es 
reducida. 
Al tratarse de un vehículo ligero, las inercias de las ruedas pueden adquirir 
una cierta importancia, por lo que en un principio se tendrán en cuenta. 
Debido a estas nuevas consideraciones (Ra = Ma = Md = Mt = 0) hay que 
volver a plantear las ecuaciones anteriores: 
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A continuación, también hay que replantear las ecuaciones obtenidas de los 
teoremas vectoriales del diagrama bidimensional: 
gmNN td ⋅≤+  
amFF td ⋅≤+  
Si µ  es el coeficiente de fricción entre el neumático y el terreno, la máxima 
fuerza de aceleración o deceleración será: 
mgFF td ⋅⋅≤+ µ  
De esta manera, teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, se obtiene: 
gamgam ⋅≤→⋅⋅≤⋅ µµ  
De esta última ecuación se deduce que la máxima aceleración o 
deceleración que podemos obtener está limitada por el coeficiente de 
fricción que existe entre la rueda y el terreno. 
A continuación, definiremos para cada eje el coeficiente κe, que relaciona la 
fuerza normal que soporta el neumático y la fuerza tangencial de 
aceleración o deceleración. Obtenemos dos ecuaciones, una para el eje 
delantero y otra para el trasero: 
 
d
d
d
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F
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Considerando las expresiones de Nd y Nt de las ecuaciones anteriores se 
obtiene: 
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Aplicando todas las hipótesis planteadas y aislando los diferentes esfuerzos, 
ya se puede calcular las fuerzas normales necesarias para calcular el 
reparto de pesos. 
A continuación se muestra una tabla recordatorio de las propiedades físicas 
del kart que  se utilizan en el cálculo de las fuerzas de aceleración y 
deceleración: 
 
Tabla 7. Parámetros para el cálculo de la aceleración / deceleración longitudinal.  
PARÁMETROS PARA EL CÁLCULO DE LA ACELERACIÓN / DECELERACIÓN 
LONGITUDINAL 
Peso del kart en carrera (M) 175 kg 
Aceleración de la gravedad (g) 9,81 m/s2 
Inclinación del terreno 0º 
Distancia entre ejes (L) 1013 mm 
Distancia del CG al eje delantero (I1) 696,12 mm 
Distancia del CG al eje trasero (I2) 326,88 mm  
Inercia de la rueda delantera (Ir1) 0,0315 kg · m2 
Inercia de la rueda trasera (Ir2) 0,0479 kg · m2 
Radio dinámico del neumático delantero (rd1) 135,06 mm 
Radio dinámico del neumático trasero (rd2) 141,28 mm 
Aceleración del kart (a) 9,81 m/s2 
Resistencia aerodinámica (Ra) 0 N 
Altura del CG al suelo (h) 331,47 mm 
 
 
Con la utilización de estos parámetros aplicados en las ecuaciones que se 
recuerdan a continuación, calcularemos las fuerzas normales aplicadas en 
cada rueda: 
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• Primer caso: En situación de velocidad constante, a = 0 m/s2. 
 
Tabla 8. Fuerzas normales y distribución de pesos a velocidad constante.  
EJE FUERZAS NORMALES REPARTO DE PESOS 
Delantero Nd = 553,97 N 31,95% 
Trasero Nt = 1179,72 N  68,05%  
 
• Segundo caso: En situación de aceleración,  a = 9,81 m/s2 : 
Tabla 9. Fuerzas normales y distribución de pesos en aceleración.  
EJE FUERZAS NORMALES REPARTO DE PESOS 
Delantero Nd = 185,39 N 9,54 % 
Trasero Nt = 1757,61 N 90,46 % 
 
• Tercer caso: En situación de deceleración,  a = -9,81 m/s2 : 
Tabla 10. Fuerzas normales y distribución de pesos en deceleración.  
EJE FUERZAS NORMALES REPARTO DE PESOS 
Delantero Nd = 1126,32 N 57,97 %  
Trasero Nt = 601,84 N 42,03 % 
 
Viendo los resultados dados, confirmamos lo que se había comentado en 
apartados anteriores. Obviamente, en el primer caso, debido a la situación 
del centro de gravedad del conjunto, el peso recae en mayor fuerza en el 
eje trasero que en el eje delantero. La posición del piloto y la ubicación del 
motor son clave para que esto sea así, debido al peso de cada uno de ellos. 
Además, de los resultados obtenidos, se puede observar que la mayor 
descompensación que puede sufrir el kart es en la aceleración máxima, ya 
que recae todo el peso prácticamente en la parte trasera del kart, mientras 
que la parte delantera queda prácticamente descargada. 
En el caso de la frenada, obviamente el reparto de cargas pasa a la parte 
delantera, pero como el centro de gravedad del conjunto esta más situado 
en la parte trasera, hace que no se vea tan cargado, como se puede ver en 
el porcentaje (57,97%). 
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De esta manera, sabiendo el reparto de pesos, se podrá hacer una puesta a 
punto del kart según las exigencias del piloto o su estilo de pilotaje. Esto 
hace, como ya se ha comentado anteriormente, que la eficiencia del kart 
sea mejor o peor, según se sea capaz de encontrar el punto óptimo en el 
reparto de pesos. 
A partir de aquí se ha aplicado las fuerzas calculadas al programa GID. 
Comentar que el chasis se ha simplificado ya que el procesador del que 
disponiamos no era capaz de mallar completamente el chasis completo, a 
pesar de ello, se mantiene la parte estructural mas importante, solo 
apartando las varillas de los apoyos que no tienen influencia alguna en el 
cálculo. 
Primero de todo el estudio en caso de aceleración longitudinal (a = 9,8 
m/s2). 
En este caso se ha tenido que tomar las condiciones de contorno antes de 
aplicar las cargas. Para ello, se ha decidido limitar el movimiento en todos 
los ejes X, Y y Z en el eje trasero, y limitar solo en el eje Y para el eje 
delantero.  
Estas condiciones de contorno son claras ya que en aceleración todo el peso 
recae sobre el eje trasero por lo tanto su movimiento queda totalmente 
limitado, en cambio el eje delantero no queda limitado, solo en sentido 
vertical ya que no puede despegar del suelo. 
En la siguiente imagen se pueden comprobar dentro del programa dichas 
condiciones de contorno: 
 
 
Figura 47.  Representación de las condiciones de contorno en una aceleración 
longitudinal. 
 
Después de dar las condiciones de contorno y sabiendo las fuerzas que 
actúan sobre el chasis se procede al estudio mediante elementos finitos, 
para calcular los desplazamientos que sufre, las tensiones y la deformación. 
En las siguientes imágenes se muestran los resultados obtenidos: 
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Desplazamiento en X (m) 
 
 
Figura 48.  Representación del desplazamiento en el eje X en una aceleración 
longitudinal. 
 
 
Desplazamiento en Y (m) 
 
 
 
Figura 49.  Representación del desplazamiento en el eje Y en una aceleración 
longitudinal. 
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Desplazamiento en Z (m) 
 
 
 
Figura 50.  Representación del desplazamiento en el eje Z en una aceleración 
longitudinal. 
 
 
Tensiones (Pa) 
 
 
 
Figura 51.  Representación de las tensiones en una aceleración longitudinal. 
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Deformada 
 
 
 
Figura 52.  Representación de la deformada en una aceleración longitudinal. 
 
 
 
Con estas imágenes, se puede comprobar como el eje posterior es el que 
sufre todo el esfuerzo en el momento de la aceleración. A pesar de ello, el 
material seleccionado hace que los desplazamientos sean mínimos, y tal y 
como se puede ver en la imagen de las tensiones sufridas por el chasis, son 
prácticamente nulas, por lo tanto, para este caso podemos asegurar la 
eficiencia del chasis. 
En el segundo caso de estudio, comprobaremos como actúa el chasis del 
kart cuando está en deceleración (a= -9,81 m/s2). 
Las condiciones de contorno deben cambiar en este caso, ya que esta vez 
es el eje delantero el que debe sufrir todas las tensiones generadas por la 
frenada. 
Por lo tanto, limitaremos el movimiento de todos los ejes en el eje 
delantero, mientras que solo limitaremos el sentido vertical para el eje 
trasero, tal y como se puede comprobar en la siguiente imagen: 
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Figura 53.  Representación de las condiciones de contorno en una deceleración 
longitudinal. 
 
 
 
A partir de aquí, se realizan los cálculos tal y como se ha hecho en el 
apartado anterior. 
 
Desplazamiento en X (m) 
 
 
 
Figura 54.  Representación del desplazamiento en el eje X en una deceleración 
longitudinal. 
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Desplazamiento en Y (m) 
 
 
 
Figura 55.  Representación del desplazamiento en el eje Y en una deceleración 
longitudinal. 
 
 
Desplazamiento en Z (m) 
 
 
 
Figura 56.  Representación del desplazamiento en el eje Z en una deceleración 
longitudinal. 
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Tensiones (Pa) 
 
 
 
Figura 57.  Representación de las tensiones en una deceleración longitudinal. 
 
 
Deformada 
 
 
Figura 58.  Representación de la deformada en una deceleración longitudinal. 
 
 
De nuevo vemos como se reafirman los datos previamente calculados. En 
este caso el eje delantero carga con todos los esfuerzos, como se puede 
apreciar en la imagen de la deformada, donde se deforma prácticamente 
toda la parte delantera. Cabe indicar que para que consiga tal deformación 
se debe superar la tensión en 3,1 · 108 veces la magnitud inicial. Con esto 
queremos decir que la tensión que sufre el chasis es mínima pero 
exagerando esta tensión somos capaces de ver como se deformaría el 
chasis bajo tensiones mayores. 
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5.2.1.2. Aceleración lateral 
La aceleración lateral es la segunda hipótesis de trabajo con la que 
estudiaremos el chasis. 
El chasis esta sometida a esta aceleración ante todo en curvas, y por ello 
queremos determinar cuales serian los esfuerzos, las deformaciones y los 
desplazamientos que puede sufrir el chasis y si es capaz de aguantar. 
Para ello se ha aplicado una fuerza lateral de 1G en todo el chasis para ver 
si es capaz de soportar dicha fuerza. 
Este estudio se ha realizado tanto para una curva a derechas como para 
izquierdas, ya que el chasis del kart no es simétrico en su parte trasera y 
por lo tanto, los valores no serán los mismos según la orientación de la 
curva. 
 
5.2.1.2.1. Aceleración lateral 1G por la derecha 
Primero de todo, se procederá a marcar unas condiciones de contorno, tal y 
como se ha hecho en el caso de la aceleración longitudinal. 
En este caso, se ha limitado todos los movimientos en la parte izquierda del 
chasis, es decir donde carga todo el peso al coger una curva hacia la 
derecha. En cambio la parte derecha, se ha limitado solo en el sentido 
vertical, ya que como se ha comentado anteriormente, no interesa que el 
kart se despegue del suelo. 
En la siguiente imagen se muestran las condiciones de contorno: 
 
Figura 59.  Representación de las condiciones de contorno en una aceleración 
lateral por la derecha. 
 
 
A partir de aquí, realizamos el cálculo pertinente para comprobar como 
actúa ante tales solicitaciones. 
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Desplazamiento en X (m) 
 
 
Figura 60.  Representación del desplazamiento en el eje X en una aceleración 
lateral por la derecha. 
 
 
Desplazamiento en Y (m) 
 
 
Figura 61.  Representación del desplazamiento en el eje Y en una aceleración 
lateral por la derecha. 
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Desplazamiento en Z (m) 
 
 
Figura 62.  Representación del desplazamiento en el eje Z en una aceleración 
lateral por la derecha. 
 
Tensiones (Pa) 
 
Figura 63.  Representación de las tensiones en una aceleración lateral por la 
derecha. 
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Deformada 
 
Figura 64.  Representación de la deformada en una aceleración lateral por la 
derecha. 
 
 
Mediante estos cálculos se comprueba que la parte izquierda del chasis 
sufre todo el peso y, por lo tanto, toda la carga del conjunto del kart. 
A pesar de eso, en la deformada no se puede comprobar cambio alguno en 
la estructura del chasis, con esto, se indica claramente que soporta los 
esfuerzos y corrobora que el material y las dimensiones del mismo son las 
apropiadas. 
 
5.2.1.2.2. Aceleración lateral 1G por la izquierda 
En el caso opuesto, al coger una curva hacia la izquierda, las solicitaciones 
son contrarias, por lo tanto, en el caso de las condiciones de contorno, 
serán las opuestas al caso anterior. Es decir, limitaremos el movimiento en 
la parte derecha del kart en todos los sentidos, mientras que la parte 
izquierda quedará limitada solo en sentido vertical, tal y como se muestra 
en la siguiente imagen: 
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Figura 65.  Representación de las condiciones de contorno en una aceleración 
lateral por la izquierda. 
 
 
A continuación, se realizan los cálculos de nuevo: 
 
Desplazamiento en X (m) 
 
 
Figura 66.  Representación del desplazamiento en el eje X en una aceleración 
lateral por la izquierda. 
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Desplazamiento en Y (m) 
 
 
Figura 67.  Representación del desplazamiento en el eje Y en una aceleración 
lateral por la izquierda. 
 
 
Desplazamiento en Z (m) 
 
 
Figura 68.  Representación del desplazamiento en el eje Z en una aceleración 
lateral por la izquierda. 
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Tensiones (Pa) 
 
 
Figura 69.  Representación de las tensiones en una aceleración lateral por la 
izquierda. 
 
 
Deformada 
 
 
Figura 70.  Representación de la deformada en una aceleración lateral por la 
izquierda. 
 
 
Mirando los resultados obtenidos, se observa como paso todo lo opuesto al 
caso anterior. 
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La única referencia destacable es que los desplazamientos son algo 
inferiores. Esto es debido a que la parte derecha cuanta con dos barras que 
hacen que la estructura aguante mejor, ya que es donde va ubicado, por 
ejemplo, el motor, y por lo tanto la parte derecha debe resistir mejor los 
esfuerzos. 
Cabe destacar también que las tensiones mayores se concentran donde van 
ubicados los ejes, como no podía ser de otra manera, ya que es el punto 
más conflictivo y donde recae la mayor parte del esfuerzo. 
 
5.2.1.3. Impacto frontal y lateral 
En este apartado, se tratará de simular como reacciona el kart en el caso de 
un impacto,  tanto frontal, como lateral, pero para ello deberemos calcular 
antes el valor de las fuerzas que se deben aplicar para poder hacer el 
análisis posteriormente. 
Para averiguar el valor de las fuerzas a aplicar en caso de impacto, se  ha 
optado por la utilización del método de ensayos de choque de la Euro NCAP, 
en el cual el vehículo se hace colisionar con una barrera de peso muy 
superior al del vehículo a una velocidad aproximada de 60 Km/h. 
Esta hipótesis de choque considera un choque inelástico, en el cual el 
vehículo no sufre un desplazamiento posterior. Este efecto se consigue 
gracias a la utilización de una barrera de 40 Tn, aunque en nuestro caso se 
utilizará una barrera de 100 Tn para asegurar al máximo que el impacto 
contra el bloque sea del todo inamovible. 
Además sabemos que dentro de un circuito de kart, las protecciones de 
seguridad que hay fuera del circuito amortiguan en gran cantidad la 
velocidad que pueda llevar el piloto, pero aún así, esta hipótesis es para 
conocer las diferentes fuerzas que podría sufrir el kart en un impacto de 
gran calibre. 
Para realizar este cálculo usaremos el principio de conservación de la 
cantidad de movimiento: 
fvbvvbb vmmvmvm ⋅+=⋅+⋅ )(  
vb
vvbb
f
mm
vmvm
v
+
⋅+⋅
=
 
Donde: 
Peso de la barrera  mb  = 100000 Kg. 
Velocidad inicial de la barrera  Vb  = 0 m/s 
Peso del vehículo en carrera  mv  = 175 Kg 
Velocidad inicial del vehículo  Vv  = 64 Km/h (17,77 m/s)  
Velocidad final del conjunto  Vf  = ? m/s 
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Además disponemos de la fórmula de la energía cinética para los estados 
inicial y final: 
( )25,0 vvbbi vmvmE ⋅+⋅⋅=  
( ) 25,0 fvbf vmmE ⋅+⋅=  
La diferencia entre las dos es la energía perdida en el choque y si 
suponemos una velocidad final aproximada, obtenemos: 
 
( ) ( ) ( )
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Donde: 
 
Energía cinética inicial  Ei = ? J 
Energía cinética final  Ef = ? J 
Velocidad final aproximada  Vap = 64 Km/h (17,77 m/s):  
Trabajo en el choque  W = ? J  
 
Finalmente, el trabajo perdido en el choque es el producto de la fuerza 
media que recibe durante el choque por la deformación sufrida: 
smm
vmm
FsFEEW
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Donde: 
Deformación considerada  s = 0,35 m 
Fuerza media aplicada durante el impacto  F = ? N  
 
kNF 805,78
35,0)175100000(2
77,17100000175 2
=
⋅+⋅
⋅⋅
=
 
 
Por lo tanto, para simular la reacción del kart ante una colisión frontal se 
utilizará la fuerza calculada mediante las expresiones anteriores que dan un 
resultado final de 78,805 KN. 
Para calcular la fuerza de impacto en caso lateral, deberemos realizar las 
mismas operaciones, cambiando la velocidad inicial del kart que será de 29 
km/h (8,055 m/s). 
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Por lo tanto, calculando de nuevo, variando las condiciones indicadas, 
obtenemos que: 
 
kNF 192,16
35,0)175100000(2
055,8100000175 2
=
⋅+⋅
⋅⋅
=  
 
Esta será la fuerza a aplicar en el ensayo de impacto lateral, es decir, 
16,192 KN. 
 
5.2.1.3.1. Impacto frontal 
Una vez realizado los cálculos teóricos pasamos a realizar el análisis al 
programa GID, y estudiaremos este caso mediante elementos finitos. De 
esta manera, se podrá saber con exactitud, tal y como se ha hecho en las 
otras dos hipótesis, las deformaciones, tensiones y desplazamientos que 
sufre el chasis del kart. 
Así, de nuevo marcamos las condiciones de contorno necesarias. 
En este caso, al ser un impacto frontal, se utilizarán las mismas condiciones 
de contorno que en el caso de aceleración longitudinal de aceleración. 
Esta hipótesis a primera vista no tiene sentido, ya que debería ser en caso 
de frenada, ya que el piloto siempre pisará el freno antes de impactar 
contra las protecciones del circuito. A pesar de ello, este es el caso más 
desfavorable al que podemos someter el chasis, es decir, impacto en 
aceleración, y por lo tanto, el estudio se realizará de esta manera. 
Las condiciones de contorno son las que se indican a continuación: 
 
Figura 71.  Representación de las condiciones de contorno en un impacto frontal. 
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A partir de aquí partiendo de los cálculos realizados previamente, se somete 
el chasis a dichos esfuerzos, obteniendo los siguientes resultados: 
 
Desplazamiento en X (m) 
 
 
Figura 72.  Representación del desplazamiento en el eje X en un impacto frontal. 
 
 
Desplazamiento en Y (m) 
 
 
Figura 73.  Representación del desplazamiento en el eje Y en un impacto frontal. 
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Desplazamiento en Z (m) 
 
 
Figura 74.  Representación del desplazamiento en el eje Z en un impacto frontal. 
 
 
Tensiones (Pa) 
 
Figura 75.  Representación de las tensiones en una impacto frontal. 
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Zoom zona tensión máxima (Pa) 
 
Figura 76.  Zoom de la zona de tensión máxima en una impacto frontal. 
 
 
Deformada 
 
 
Figura 77.  Representación de la deformada en un impacto frontal. 
 
 
En este caso, se puede comprobar como el chasis queda completamente 
deformado, y los desplazamientos son grandes comparados con las 
hipótesis anteriores. 
Tal y como se ha indicado este caso es el más desfavorable que puede sufrir 
el chasis y a pesar del brutal impacto las deformaciones son menores a las 
que cabía esperar. 
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5.2.1.3.2.  Impacto lateral 
Para el impacto lateral realizaremos el cálculo por los dos lados del chasis, 
tal y como se ha hecho anteriormente en el caso de la aceleración lateral. 
Primeramente empezaremos con un impacto lateral por la derecha del 
chasis. 
Las condiciones de contorno serán las mismas que en el caso de impacto 
frontal, ya que se supone que el vehículo estará en marcha cuando recibirá 
el impacto que bien podría ser el de otro kart por ejemplo. 
De nuevo se indica en la imagen las condiciones de contorno para este 
caso: 
 
 
Figura 78.  Representación de las condiciones de contorno en un impacto lateral. 
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A continuación, se realizan los cálculos aplicando los esfuerzos teóricos. 
 
Desplazamiento en X (m) 
 
 
Figura 79.  Representación del desplazamiento en el eje X en un impacto lateral de 
1G por la derecha. 
 
 
Desplazamiento en Y (m) 
 
 
Figura 80.  Representación del desplazamiento en el eje Y en un impacto lateral de 
1G por la derecha. 
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Desplazamiento en Z (m) 
 
 
Figura 81.  Representación del desplazamiento en el eje Z en un impacto lateral de 
1G por la derecha. 
 
 
Tensiones (Pa) 
 
Figura 82.  Representación de las tensiones en una impacto lateral de 1G por la 
derecha. 
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Deformada 
 
 
Figura 83.  Representación de la deformada en un impacto lateral de 1G por la 
derecha. 
 
Mediante los cálculos realizados se puede comprobar que este caso no es 
tan extremo como el impacto frontal, esto es debido a que la velocidad del 
impacto es inferior (29 km/h). 
Debido al impacto toda la parte derecha se ve afectada obviamente, pero 
cabe destacar que la deformación no es grande. Así, volvemos a reiterar 
que tanto los materiales como el diseño tubular es el conveniente para 
soportar este tipo de esfuerzos. 
Una vez realizado el impacto por la derecha, cambiaremos el lado de 
impacto para comprobar si actúa igual en ambos sentidos, cosa poco 
probable ya que, tal y como se ha comentado, la estructura no es simétrica. 
Respecto las condiciones de contorno, son las mismas que en el impacto 
lateral anterior, así que se procederá a realizar los cálculos y a exponer las 
imágenes para poder extraer las conclusiones. 
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Desplazamiento en X  (m) 
 
 
Figura 84.  Representación del desplazamiento en el eje X en un impacto lateral de 
1G por la izquierda. 
 
 
Desplazamiento en Y (m) 
 
 
 
Figura 85.  Representación del desplazamiento en el eje Y en un impacto lateral de 
1G por la derecha. 
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Desplazamiento en Z (m) 
 
 
Figura 86.  Representación del desplazamiento en el eje Z en un impacto lateral de 
1G por la derecha. 
 
 
Tensiones (Pa) 
 
 
Figura 87.  Representación de las tensiones en una impacto lateral de 1G por la 
izquierda. 
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Deformada 
 
 
Figura 88.  Representación de la deformada en un impacto lateral de 1G por la 
izquierda. 
 
Los resultados obtenidos son prácticamente los mismos que en el impacto 
lateral por el lado opuesto. La diferencia recae en que en el lado izquierdo 
disponemos de menos barras que ayuden a absorber el esfuerzo del 
impacto y, por lo tanto, como se puede comprobar en la deformada, la 
barra que recibe el impacto se deforma considerablemente más que 
anteriormente. 
Debido a este hecho, los desplazamientos que sufre esta barra también son 
mayores. 
A pesar de ello y viendo todas las hipótesis planteadas hasta ahora, cabe 
indicar que el chasis está suficientemente preparado para recibir los 
esfuerzos (impactos y aceleraciones) a las que se vea solicitado cuando este 
en la pista. Así la seguridad del piloto está garantizada, que dentro del 
mundo de la competición y en especial de los karts, es el primer valor que 
debe cumplir un chasis. 
 
5.3. Cálculo de la relación de transmisión y 
datos del motor 
Para optimizar la relación de transmisión sobre la pista, de modo que se 
obtengan los mejores resultados sin abusar del motor, se deben seguir las 
recomendaciones que figuran en las tablas siguientes. El motor se 
proporciona con piñones de 10 y 11 dientes, pero hay piñones de 12 dientes 
disponibles como accesorios. El cuadro 1 muestra las distintas  relaciones 
de transmisión obtenidas entre la corona sobre el eje, y el piñón del  motor, 
en función de la variación del número de dientes de la corona y el piñón. 
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Tabla 11. Relaciones de transmisión para coronas y piñones de 
dientes determinados. 
Relación de 
transmisión 
Nº 
Dientes        
piñón 
Nº 
Dientes                                       
piñón 
Nº 
Dientes    
piñón 
Nº Dientes corona 10 11 12 
72 7,20 6,55 6,00 
73 7,30 6,64 6,08 
74 7,40 6,73 6,17 
75 7,50 6,82 6,25 
76 7,60 6,91 6,33 
77 7,70 7,00 6,42 
78 7,80 7,09 6,50 
79 7,90 7,18 6,58 
80 8,00 7,27 6,67 
81 8,10 7,36 6,75 
82 8,20 7,45 6,83 
83 8,30 7,55 6,92 
84 8,40 7,64 7,00 
85 8,50 7,73 7,08 
86 8,60 7,82 7,17 
87 8,70 7,91 7,25 
88 8,80 8,00 7,33 
89 8,90 8,09 7,42 
90 9,00 8,18 7,50 
91 9,10 8,27 7,58 
92 9,20 8,36 7,67 
 
Se debe consultar la tabla N°12, para saber los límites de utilización a un 
régimen máximo de 16.500 rpm. 
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El ejemplo que se muestra a continuación muestra el procedimiento que 
debe seguirse para el máximo aprovechamiento de la relación de 
transmisión. Supongamos que utilizamos el motor con un piñón Z=10, y, 
que en las pruebas preliminares sobre pista se haya empleado una corona 
Z=72 dientes. 
1 Primero se consulta la tabla que 1 con piñón Z=10 y corona Z=72 y se 
obtiene una relación de transmisión de 7.20. 
2 Efectuar algunas vueltas y apuntar el número máximo de vueltas 
obtenidas. Supongamos que son 14.000 rpm. 
3 Se consulta la tabla 2, para obtener un régimen máximo de 16.500 rpm 
(límite de funcionamiento del motor Leopard RL) y observamos que sería 
necesario utilizar una relación de transmisión entre 8.37 y 8.60. 
4 Finalmente se consulta la tabla 1, con los valores obtenidos en el paso 
anterior y vemos que sería necesario emplear una relación de 
transmisión de 10:84 a 10:86. En el caso de utilizar  con un piñón Z=11, 
se debería emplear una relación de 11:92. 
 
Tabla 12. Relación de transmisión necesaria para obtener un 
régimen máximo de 16.500 rpm. 
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Tabla 13. Datos de revoluciones, potencia y par tomados 
experimentalmente. 
Revoluciones 
motor (rpm) 
Potencia (CV) Par (Nm) 
7.000 12,1 12,9 
7.250 13,6 13,3 
7.500 14,2 13,4 
7.750 15,0 13,6 
8.000 15,9 14,0 
8.250 16,9 14,3 
8.500 18,0 14,9 
8.750 19,3 15,6 
9.000 20,7 16,1 
9.250 21,9 16,8 
9.500 23,0 17,1 
9.750 24,1 17,4 
10.000 24,9 17,6 
10.250 25,7 17,8 
10.500 26,2 17,5 
10.750 26,5 17,3 
11.000 26,6 17,0 
11.250 26,7 16,7 
11.500 26,9 16,5 
11.750 26,8 16,2 
12.000 26,6 15,8 
12.250 26,3 15,2 
12.500 25,8 14,5 
12.750 25,0 13,8 
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13.000 24,7 13,3 
13.250 24,3 12,9 
13.500 24,2 12,7 
13.750 24,1 12,4 
14.000 23,9 12,0 
14.250 23,7 11,7 
14.500 23,4 11,2 
14.750 23,1 11,0 
15.000 23,0 10,8 
15.250 22,8 10,6 
15.500 22,6 10,2 
15.750 22,2 10,0 
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Figura 89.  Rgráfica potencia – régimen motor, par – régimen motor. 
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Como se puede ver en la gráfica, su potencia máxima y par se dan entre 
10.000 y 12.000 rpm. No hay necesidad de revolucionar el motor más allá 
de 15.500 rpm, ya que de esta manera le damos al motor un margen de 
1000 rpm y su vida útil se prolongará. 
Otros elementos como las escobillas del motor de arranque van a durar 
mucho más tiempo, ya que el motor no va a tener la alta vibración 
producida por los  harmónicos agudos que podrían llegar a romper dichos 
elementos. No revolucionar el motor a más de 15.500 vueltas ayudará  
también a prolongar la vida de los cojinetes de bancada, jaula de biela y 
biela. 
 
5.4. Cálculo de la velocidad máxima teórica 
con una relación piñón-corona 
determinada 
En nuestro caso concreto el kart carece de marchas y por tanto, se debe ir 
jugando con los piñones de 10 y 11 dientes que suministra el fabricante del 
motor y los diferentes tamaños de coronas para obtener la relación 
adecuada para cada tipo de circuito.  
Para el cálculo de la velocidad máxima utilizaremos la relación piñón-corona 
recomendada para la categoría kz2 en el  trazado tipo D del kartódromo de 
Lliçà de Vall en el cual se utiliza un piñón de 10 dientes y una corona de 72. 
 
 
Figura 90. Trazado D del kartódromo de Lliçà de Vall. 
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Partiendo de las revoluciones máximas que alcanza el motor que son 15500 
rpm, pasaremos dicho valor a rps: 
 
15500 / 60 = 258,33 rps  
 
A continuación aplicamos el factor de reducción,  la relación recomendada 
es de piñón de 10 dientes y corona de 72, la relación es  10:72 pero 
consultando las tablas que proporciona el fabricante del motor debemos 
optar por una relación 10:86 por lo que nuestra relación de transmisión es 
la siguiente: 
 
 
 i = 8,6 
 
Dividiendo la velocidad del motor entre la relación obtenida obtendremos la 
velocidad del eje trasero: 
 
 
 
 Veje =  30,04 rps  Esta es la velocidad de giro del eje trasero.  
   
Ahora solamente falta saber cuantos metros avanzamos en cada vuelta  del  
eje, sí el diámetro de la rueda es de, 27’30 cm, en  cada vuelta del eje la 
rueda recorrerá su perímetro: 
 
 
Prueda = π * 27,30 
Prueda = 85,77 cm = 0,86 m 
 
La velocidad máxima teórica alcanzada por el kart con la relación 
seleccionada se calculará como el múltiplo de la velocidad angular del eje 
trasero y el perímetro de la rueda: 
 
Vmáx teórica = 30,04 * 0,86 = 25,83 m/s = 93 km/h 
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5.4.1. Velocidad máxima en curva no peraltada 
A partir de la segunda ley de Newton se deduce la  que la velocidad máxima 
que alcanzará el kart se obtiene a partir de la siguiente fórmula: 
 
gRV µ=  
Donde: 
 
V: Velocidad máxima en curva no peraltada. 
µ : Coeficiente de rozamiento  (0,8 para asfalto seco y 0,5 para húmedo). 
g : Aceleración de la gravedad. 
R: Radio de la curva. 
 
Sustituyendo valores para una curva de 10 m de radio: 
 
 
V =  8,86 m/s =  31,89 km/h  para asfalto seco  
 
 
V =  7 m/s = 25,21 km/h  para asfalto húmedo 
 
5.4.2. Velocidad máxima en curva peraltada 
Aplicando de nuevo la segunda ley de Newton se llega a la ecuación 
siguiente para el valor de la velocidad máxima de paso por curva: 
 
αµα
αµα
sen
sen
gRV
−
+
⋅=
cos
cos
 
 
Donde: 
 
V: Velocidad máxima en curva  peraltada. 
µ : Coeficiente de rozamiento  (0,8 para asfalto seco y 0,5 para húmedo). 
g : Aceleración de la gravedad. 
R: Radio de la curva. 
α: Ángulo de la curva. 
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Sustituyendo valores para una curva de 10 m de radio y 30º de peralte:  
 
 
V =  15,84 m/s = 57,05 km/h para asfalto seco. 
 
 
V =  12,20 m/s = 43,88 km/h para asfalto húmedo. 
 
Sin tener en cuenta los diferentes tipos de resistencia que se oponen al 
avance del kart podemos ver como a partir de las velocidades obtenidas 
para curva sin y con peralte de un mismo radio se puede circular a mayor 
velocidad si ésta presenta peralte ya que dicha inclinación ayuda a 
contrarrestar la fuerza centrífuga que impele al vehículo hacia el exterior de 
la curva. 
 
5.5. Dinámica de frenado 
Distancia mínima de frenado: 
 
d : Distancia mínima de frenado. 
v : Velocidad del kart ( se utilizará velocidad máxima teórica de 25,83 m/s). 
g : Aceleración de la gravedad (9,81m/s²). 
µ : Coeficiente de rozamiento (0,8 para asfalto seco y 0,5 para húmedo). 
 
Sustituimos valores: 
 
 
d = 42,51 m para asfalto seco. 
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d = 68,01 m para asfalto húmedo. 
 
5.6. Cálculo y dimensionado de la cadena 
Para poder calcular posteriormente los datos del piñón y la corona que 
engranarán con la cadena, antes debemos saber el paso de la misma ya 
que dicho paso será el mismo para el piñón y la corona. 
 
 
Figura 91. Sección de corte del motor Leopard para visualizar el engranaje de la 
cadena con el piñón del motor. 
 
La cadena utilizada será el modelo 520 O’Ring del fabricante Iris, en la 
siguiente tabla se pueden ver sus características: 
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Tabla 14. Características de la cadena modelo 520 O’Ring del 
fabricante Iris. 
 
 
En primer lugar calcularemos el número de eslabones de la cadena. 
Según la distancia entre centros de las ruedas dentadas, su número de 
dientes y el paso de la cadena, determinamos la longitud de la cadena, 
teniendo en cuenta que debe ser múltiplo par del número de eslabones de 
la misma, en el caso de que dé un valor con decimales, se redondeará al 
valor par más cercano. 
Calcularemos el número de eslabones a partir se la siguiente fórmula: 
 
 
 
Donde: 
N: número de eslabones. 
C: distancia entre centros. 
Z1: número de dientes del piñón (10). 
Z2 : número de dientes de la corona (86). 
P: paso de la cadena (15,875 mm). 
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La distancia entre el centro del piñón y el de la corona es el siguiente: 
 
 
Figura 92. Piñón – corona engranando en la cadena. 
 
Aplicamos la fórmula: 
 
  N = 84,16 eslabones  
 
Redondeamos al número par más cercano que son 84 eslabones. 
Ahora ya podemos calcular la longitud de la cadena con la siguiente 
fórmula: 
 
Sustituimos: 
 
 Lp = 1333,5 mm 
 
Calculamos  la distancia real entre centros partiendo de la siguiente 
fórmula: 
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Sustituimos: 
 
 
 C =  187,49 mm 
 
En función de la potencia de diseño la velocidad de giro de la corona y su 
diámetro primitivo, calcularemos a continuación  la tensión máxima en la 
cadena y el torsor que sufre. 
 
 
Figura 93. Representación de fuerzas y torsores en la cadena. 
 
En primer lugar calcularemos la potencia de diseño: 
 
Donde: 
P: Potencia transmitida por el motor (26,9 CV = 19,8 Kw). 
fs: Factor de servicio. 
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Tabla 15. Ctabla de factores de servicio para la cadena según 
sus condiciones de funcionamiento. 
 
Para nuestro caso seleccionamos un factor de servicio de 1,7 el cual se 
corresponde a un motor de combustión con transmisión mecánica y en 
cuanto a vibraciones escogemos el peor de los casos (sacudidas violentas) 
ya que el motor seleccionado es de dos tiempos y la entrega de potencia es 
más brusca que en un motor de cuatro tiempos. 
Por tanto la potencia de servicio será: 
 
 Pd = 33,66 Kw 
 
Sabiendo el valor de la potencia de diseño y la velocidad de giro del piñón, 
ya podemos calcular el torsor que sufre la cadena: 
 
 
 
 T =  178,02  Nm 
 
Seguidamente calculamos la tensión de la cadena: 
 
Donde D es igual a:  
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Sustituimos: 
 
 D (corona) = 424,57 mm = 0,43 m 
 
Finalmente calculamos la tensión de la cadena: 
 
 
F = 828 N 
5.6.1. Cálculo de esfuerzos transmitidos al eje trasero por la cadena 
 
 
Figura 94. Representación de fuerzas y torsores en los ejes. 
 
Primero se debe calcular el ángulo: 
 
 
D piñón = 50,53 mm 
 
Sustituimos: 
 
 
α = 85,94 º 
Raúl Anadón Ochavo / David Pabón Mansilla  
 
- 108 - 
Cálculo de fuerzas sobre el eje trasero: 
  
 
Sustituimos: 
 
 F horizontal =  58,62 N 
 F vertical = 825,92 N 
 
El torsor generado en el eje trasero será de la misma magnitud pero de 
sentido contrario al generado en la cadena: 
Teje = 178,02 Nm 
 
5.7. Cálculo de datos intrínsecos y de 
funcionamiento del piñón y la corona 
El piñón y corona son engranajes rectos, ya que tienen que engranar con la 
cadena que transmitirá el movimiento del primero al segundo. 
 
Figura 95. Características de diente del engranaje recto. 
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Datos conocidos 
Z piñón = 10 
Z corona = 86 
 α = 20°   
El paso del piñón y la corona es el mismo que el de la cadena que se ha 
seleccionado en el apartado anterior y por tanto:  
P cadena = P piñón = P corona = 15,875 mm 
 
Datos de generación 
Módulos: 
Partiendo de la fórmula del paso: 
 
 
Calculamos: 
  
 
 m =  5,05 mm 
 
Adoptaremos un módulo normalizado de 5 mm para el piñón y la corona. 
Radios primitivos: 
  
 
 Rp (piñón) = 25 mm 
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 Rp (corona) =  215 mm 
 
Alturas de cabeza y pie: 
ac = m = ap = 5 mm 
 
Paso de base: 
 
 
 Pb = (piñón) = Pb (corona) = 14,92 mm 
 
Datos intrínsecos 
Radio de base: 
 
 
Rb (piñón) = 23,49 mm 
 
 
Rb (corona) = 202,03 mm 
 
Radio de cabeza: 
Al considerar que el ángulo de generación es igual al de funcionamiento 
(α=α’=20º) y al no engranar entre ellos sino a través de la cadena no 
habrán desplazamientos: 
 
V(piñón) = V (corona) = 0 mm 
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 Rc (piñón) ≤ 25 mm 
 
   
  Rc (corona) ≤ 220 mm 
 
Radio de fondo: 
  
 
 Rf (piñón) = 18,75 mm 
 
 
Rf (corona) = 208,75 mm 
 
Datos de funcionamiento 
Espesor de diente en la base: 
 
 
Evolvente de 20º = 0,0149 
 
eb (piñón) =  5,56  mm 
 
 
eb (corona) = 13,78 mm 
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5.8. Cálculo de las fuerzas de frenado 
Cuando frenamos en el kart, la energía cinética que posee se transforma en 
energía calorífica debido al rozamiento de los elementos de frenado como 
son las pastillas o los discos.  
Si al kart se le aplica una fuerza igual y de sentido contrario a la fuerza que 
provoca el movimiento se origina en el una deceleración (δ) o aceleración 
negativa que llega a anular el movimiento absorbiendo la energía cinética. 
El máximo esfuerzo que una rueda puede ejercer sobre la superficie es la 
fuerza de adherencia que, según las leyes del rozamiento es igual a la 
fuerza con que la rueda pisa la superficie multiplicado por el coeficiente de 
adherencia entre el suelo y el neumático, definición que se traduce en la 
siguiente fórmula: 
 
Fuerza adherencia = peso · µ 
 
La fuerza de adherencia tiene el mismo valor que la fuerza de impulso que 
induce al desplazamiento del kart. De esta manera se consigue el par de 
rotación de la rueda.  
 
 
Figura 96. Diagrama donde se muestra la dirección y sentido de la fuerza de 
adherencia, impulsión y peso. 
 
Para evitar el bloqueo de la rueda en el momento de aplicar la fuerza de 
frenado se debe cumplir: 
Fuerza  frenado ≤ Fuerza adherencia 
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Esta condición nos indica que la fuerza de frenado tiene un valor máximo 
que si es superado producirá un bloqueo de las ruedas. En el caso de que 
suceda, al no haber rozamiento entre los elementos de frenado, el vehículo 
seguirá en movimiento hasta que la energía cinética sea absorbida por el 
efecto del rozamiento entre el neumático y el suelo, ya que al aplicar una 
fuerza igual y de sentido contrario a la fuerza inductora del movimiento, 
aparecerá una deceleración, y por lo tanto, una fuerza de inercia que toma 
un valor: 
 
Fuerza inercia = m · δ 
Fuerza frenado ≤ Fuerza adherencia 
 
De aquí deducimos: 
Fuerza inercia ≤ Fuerza adherencia 
δ ≤ µ · g 
 
La expresión anterior indica que la máxima deceleración que se puede 
aplicar es 9,81 m/s2 en el mejor de los casos, que sería teniendo un 
coeficiente de adherencia µ = 1. Según el tipo de superficie sobre la que se 
desplace el kart, éste tendrá unas deceleraciones diferentes. En nuestro 
caso, la fuerza de frenada máxima dependerá de si la superficie es asfalto 
seco o mojado: 
Peso Kart = 95 Kg 
Peso Piloto = 80 Kg 
Peso conjunto = 175 Kg (no se añadirá ningún tipo de lastre). 
 
Asfalto seco: 
 µ = 0,8 
Fuerza máxima de frenada = m · g · µ = 175 · 9.81 · 0,8 = 1371,40 N 
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Asfalto mojado: 
 µ = 0,5 
Fuerza máxima de frenada = m · g · µ = 175 · 9.81 · 0,5 = 858,38 N 
Si basásemos los cálculos con un coeficiente de adherencia correspondiente, 
por ejemplo a una carretera con hielo o bien alquitranada y grasienta, 
obtendríamos unas fuerzas de frenado muy bajas. De esta manera, cuando 
el vehículo circulase por terrenos con un coeficiente de adherencia más 
elevado casi no frenaría.  
Por lo tanto, como base para el cálculo, adoptaremos un valor de coeficiente 
mayor, µ = 0,5. Así, cuando el vehículo se desplace por un suelo más 
deslizante será necesaria una fuerza de frenado menor. 
Para mostrar un ejemplo de lo anteriormente citado, se supone que el 
vehículo circula sobre una superficie con un coeficiente de adherencia µ = 
0,2, de esta manera se estaría utilizando: 
 
Para µ = 0,8 Fuerza máxima frenada = 1371,40 N 
Para µ = 0,5 Fuerza máxima frenada = 858,38 N 
% Fuerza  frenado utilizada en mojado = (858,38/1371,40) · 100 = 62,59% 
 
Es decir, sobre carretera mojada o alquitranada se podría utilizar una fuerza 
de frenado correspondiente al 62,59 % de la disponible. 
Pero, por lo que se refiere al diseño de los frenos, este tipo de vehículos no 
exige como condición indispensable el hecho de no superar la fuerza de 
frenado máxima ya que su técnica de conducción se basa en utilizar el 
bloqueo de las ruedas con el consecuente derrape de las ruedas con tal de 
realizar a mayor velocidad los virajes. 
Por lo tanto, para una µ = 0,8, la deceleración máxima que tendremos será: 
δ ≤ µ · g 
δ = 9,81 · 0,8 = 7,85 m/s2 
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Fuerzas de frenado 
Calculamos la fuerza de frenado en cada eje aplicando la ley del 
rozamiento: 
 
Fuerza rozamiento = µ · m · g 
 
Reparto de pesos y fuerzas de frenado en cada eje para un coeficiente µ = 
0,8: 
 
Eje delantero 40 % 
Peso eje delantero = 0,4 · 175 =  70 Kg 
Fuerza  frenado  eje delantero = µ · m · g = 0,8 · 70 · 9,81 = 549,36 N 
 
Eje trasero 60% 
Peso eje trasero = 0,6 · 175 =  105  Kg 
Fuerza  frenado  eje trasero = µ · m · g = 0,8 · 105 · 9,81 = 824,04 N 
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5.9. Componentes y cálculo del circuito de 
frenado 
En el esquema que aparece a continuación se muestra el circuito de frenado 
del kart, en el cual se observa como el pedal de freno va conectado 
directamente al vástago del cilindro maestro, dicho cilindro tiene un doble 
pistón que se encarga de ejercer una fuerza sobre el líquido haciendo que 
éste se desplace por el conducto de frenado delantero y trasero y tras pasar 
por los manguitos dicho fluido ejerce una fuerza hidráulica sobre los 
pistones de las mordazas de freno, los cuales van unidos a una pastilla que 
se encarga de reducir por fricción la velocidad del disco. 
 
 
 
 
Figura 97. Esquema del circuito de frenado 
 
Tal y como se observa en el esquema se incorporarán 2 discos delanteros 
con 2 pastillas y cada mordaza delantera contará con 2 pistones. En la parte 
trasera se montará un disco con 2 pastillas y una mordaza de 2 pistones. En 
cuanto a los conductos, las dimensiones más comunes son de 8 y 10 mm 
para karts con motor de 125cc y el líquido hidráulico es de tipo DOT 4 
utilizado también en vehículos comunes. 
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A continuación se mostrarán los diferentes componentes que se han 
seleccionado para el sistema de frenado, y a partir de sus dimensiones se 
calcularán diferentes parámetros de dicho sistema. 
5.9.1. Sistema de freno delantero 
Neumático: Vega SL8 10x4.50-5   
Diámetro de la rueda = 261 mm 
Radio de la rueda = 130,5 mm 
Radio dinámico: Sufre un incremento de un 3 % a un 4 % del radio del 
neumático a una velocidad de 100km/h,  suponiendo que el neumático no 
se deforma bajo el peso de todo el kart (utilizaremos una variación del 
3,5%). 
Radio dinámico = (0,035 · 130,5) + 130,5 = 135,06 mm 
 
 
Figura 98. Discos de freno EVO 3 ET autoventilados y perforados delanteros. 
 
Diámetro exterior = 158 mm 
Diámetro interior = 110 mm 
Grosor = 11 mm 
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Figura 99. Pastillas de freno delanteras Intrepid. 
 
Ancho = 41 mm 
Grosor = 10 mm 
 
Figura 100. Diagrama de fuerzas y distancias que intervienen en el proceso de 
frenado. 
 
La mordaza abraza el disco de freno por sus dos caras, para calcular la 
fuerza ejercida por el pistón sobre el disco utilizaremos las siguientes 
ecuaciones las cuales relacionan la fuerza de frenado con la fuerza de 
fricción: 
 
Fd · Rdin = 2 · Ff · Ra (1) 
Ff = µf · Fp  (2) 
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Fpd: Fuerza ejercida por el pistón en los frenos delanteros. 
Fd: Fuerza de frenado del eje delantero. 
Ff: Fuerza de fricción entre la pastilla y el disco. 
µf: Coeficiente de rozamiento entre las pastillas y la superficie del disco 
(0,46 para pastillas de ferodo tipo E). 
Ra: Punto de aplicación de la fuerza de frenado. 
R1: Radio interior de la pastilla. 
R2: Radio exterior de la pastilla (coincide con el radio exterior del disco de 
freno). 
Rdin: Radio dinámico de la rueda delantera. 
Primero calculamos el punto de aplicación de la fuerza: 
Rfr = (R1 + R2)/ 2 
R1 = (158/2) – 41 = 38mm 
R2 = 158/2 = 79 mm 
Ra = (38 + 79)/2 = 58,5 mm 
 
Sustituimos (2) en (1): 
 
Fd · Rdin = 2 · µf · Fpistón · Ra 
Fpd = (Fd · Rdin)/(2 · µf · Ra) 
Fpd = (549,34 · 0,135)/ (2 · 0,46 · 0,059) 
Fpd = 1366,27 N  
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5.9.2. Sistema de freno trasero 
 
Neumático: SL8 10x4.50-5   
Diámetro de la rueda = 273 mm 
Radio de la rueda = 136,5 mm 
Radio dinámico: Sufre un incremento de un 3 % a un 4 % del radio del 
neumático a una velocidad de 100km/h,  suponiendo que el neumático no 
se deforma bajo el peso de todo el kart (utilizaremos una variación del 
3,5%) 
 
Radio dinámico = (0,035 · 136,5) + 136,5 = 141,28 mm 
 
 
Figura 101. Disco de freno EVO 8  autoventilado y perforado. 
 
Diámetro exterior = 200 mm 
Diámetro interior = 140 mm 
Grosor =  16 mm 
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Figura 102. Pastillas de freno Kelgate. 
 
Ancho = 41 mm 
Grosor = 10,35 mm 
 
Calculamos el punto de aplicación de la fuerza: 
 
R1: Radio interior de la pastilla 
R2: Radio exterior de la pastilla (coincide con el radio exterior del disco de 
freno) 
Ra = (R1 + R2)/ 2 
R1 = (200/2) – 41 = 59 mm 
R2 = 200/2 = 100 mm 
Ra= (59 + 100)/2 = 79,5 mm 
 
Para calcular la fuerza de aplicación en el freno trasero aplicaremos la 
misma fórmula que para el caso de los delanteros: 
 
Fpt: Fuerza ejercida por el pistón en el freno trasero. 
Ft: Fuerza de frenado del eje trasero. 
µf: Coeficiente de rozamiento entre las pastillas y la superficie del disco 
(0,46 para pastillas de ferodo tipo E) 
Ra: Punto de aplicación de la fuerza de frenado. 
Rdin: Radio dinámico de la rueda trasera. 
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Fpt = (Ft · Rdin)/(2 · µf · Ra) 
Fpt = (824,04 · 0,141) / (2 · 0,46 · 0,0795) 
Fpt = 1588,59 N 
 
5.9.3. Circuito hidráulico 
A continuación se calcularán los esfuerzos producidos en el pedal y en el 
interior de la bomba de freno para finalmente calcular la presión del fluido 
en el interior del circuito hidráulico. 
 
 
Figura 103. Bomba de freno hidráulica EVO 3 / EVO 8. 
 
Diámetro del pistón del cilindro maestro = 19 mm 
Sección del pistón del cilindro maestro: 
Scil.maestro = π · r² = π · 9,5² = 283,52 mm² = 2,84 cm² 
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Figura 104. Pedal de freno cromado Kart 22. 
Largo = 170 mm  
Longitud de anclaje al vástago de la bomba = 60 mm 
Los datos que intervienen son los siguientes: 
 
Spd: Superficie del pistón de los frenos delanteros. 
Spt: Superficie del pistón de los frenos traseros. 
Fpd: Fuerza del pistón de los  frenos delanteros. 
Fpt: Fuerza del pistón del trasero. 
Fcil.maestro: Esfuerzo sobre el vástago que aprieta el cilindro. 
Fpedal: Fuerza aplicada sobre el pedal 
P: Presión del circuito hidráulico. 
 
Supongamos que sobre el pedal de freno el piloto  aplica una fuerza de 30 
Kg:  
Fpedal = 30 · 9,81 = 294,3 N 
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La relación de palanca en el pedal de freno es la siguiente: 
 
rpalanca = Largo pedal / longitud anclaje 
rpalanca = 170/60 
rpalanca = 2,83 
 
La fuerza que transmite el pefal al vástago del cilindro maestro es: 
Fcil. maestro = Fpedal · rpalanca 
Fcil. maestro = 294,3 · 2,83 
Fcil. maestro = 832,87 N 
 
Sabiendo la fuerza aplicada sobre el vástago del cilindro y la superficie del 
pistón alojado en el interior del cilindro maestro sabremos la presión 
resultante, la cual deberá mantenerse constante a lo largo del circuito 
hidráulico según el principio de Pascal si consideramos dicho circuito de 
paredes indeformables y el líquido hidráulico como incompresible. 
P = Fcil. maestro / Scil. maestro 
P = 832,87/283,52 
P = 2,94 MPa 
 
A continuación se calculará la fuerza ejercida por los pistones (alojados en 
las mordazas) sobre los discos de freno y el diámetro necesario de los 
mismos. 
La presión hidráulica de todo el circuito de frenado actúa sobre la cara de 
los pistones que están fijados en las pinzas provocando una fuerza sobre la 
superficie del disco. 
 
Fp = P · Sp 
Sp = Pp/P 
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Frenos delanteros 
Partiendo de la siguiente fórmula y conociendo la fuerza y la presión, 
calculamos la superficie de los pistones delanteros: 
 
Spd = Fpd/P 
 
Fpd = 1630,58 N 
Spd = 1630,58/2,94  
Spd = 554,62 mm² 
 
Sabiendo la superficie del pistón trasero ya podemos calcular su diámetro: 
Spd = π · Dpd²/4 
Dpd = 26,57 mm 
 
Por lo tanto dispondremos de dos pistones de 27 mm de diámetro para cada 
pinza del freno delantero. 
 
Freno trasero 
Partiendo de la siguiente fórmula y conociendo la fuerza y la presión, 
calculamos la superficie de los pistones traseros: 
 
Spt = Fpt/P 
 
Fpt = 1800,97 N 
Spt = 1800,97/2,94 
Spt = 612,57 mm² 
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Sabiendo la superficie del pistón trasero ya podemos calcular su diámetro: 
 
Spt = π · Dpt²/4 
Dpt = 27,93 mm 
 
Se adopta un pistón de 28 mm de diámetro para la pinza trasera. 
Cálculo de la distancia recorrida por los pistones de las mordazas 
El cilindro maestro consta de dos pistones, uno utilizado para el circuito de 
frenado delantero y otro para el trasero. Cada pistón tiene una carrera  1/2” 
(12,7 mm). 
Por tanto: 
Ca pd = Ca. pt = 12,7 mm 
 
Ca.pd: Recorrido del pistón del cilindro maestro para el circuito delantero. 
Ca.pt: Recorrido del pistón del cilindro maestro para el circuito trasero. 
 
El volumen de líquido hidráulico que desplazan los pistones de las pinzas de 
freno delanteras y traseras debe ser el mismo que el volumen desplazado 
por la bomba. 
Para el circuito de frenos delantero tenemos que: 
 
Ld = (Scil.maestro · Ca.pd)/(4 · Spt) 
Ld = (283,52 · 12,7)/(4 ·554,62) 
Ld = 1,62 mm 
 
Para el circuito de frenos trasero tenemos que: 
Lt = (Scil.maestro · Ca.pt) / (2 · Spt) 
Lt = (283,52 · 12,7) / (2 · 612,57) 
Lt = 2,94 mm 
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CAPÍTULO 6: 
MANTENIMIENTO 
Es muy importante realizar un mantenimiento de los diferentes elementos 
que forman el kart, ya que con el uso se van deteriorando y originando 
desgastes que afectan de manera directa al rendimiento del kart. En el peor 
de los casos se puede llegar a tener un accidente por mal funcionamiento o 
rotura de algún componente. 
 
Motor: Se recomienda cambiar el aceite del cárter después de las 2 
primeras horas de uso y realizar una revisión cada 10 horas. A partir de las 
30 horas de uso se recomienda cambiar el pistón, y con el segundo cambio 
de pistón es necesario cambiar los rodamientos de biela. El problema de 
prolongar los mantenimientos, es que se tiene más riesgo de gripar el 
motor, en ese caso la reparación será más cara que el mantenimiento 
preventivo. También es recomendable limpiar antes de salir a pista el filtro 
del aire, ya que normalmente se cuelan pequeñas partículas de suciedad  
que podrían provocar que el motor gripara por una mala refrigeración. 
 
Filtro gasolina: Revisión-limpieza cada 10 horas. 
Material absorbente del escape: Sustitución cada 10 horas. 
Válvula de escape: Limpieza cada 5 horas. 
Anclaje pedales: Engrasar cada 2 horas. 
Piñón y corona: Engrasar cada 2 horas. 
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Cadena: Engrasar cada 2 horas y después de las 2 primeras horas 
comprobar que no presente holguras. 
Tuercas ejes: Re apretar justo lo necesario para que la rueda gire 
libremente sobre él antes de salir a pista. 
Gasolina: No se debe agotar la gasolina con el motor en funcionamiento y 
debe ser limpiada del carburador cuando no se vaya a rodar más. 
Neumáticos: Antes de salir a pista, hacer una inspección visual buscado 
zonas de desgaste y hay que asegurarse de que están inflados a la presión 
adecuada. 
Frenos: Realizar inspecciones visuales del espesor de las pastillas cada 10 
horas de uso y comprobar que tocan con toda su superficie en el disco. 
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CAPÍTULO 7: 
ANÁLISIS MODAL DE 
FALLOS Y EFECTOS 
El AMFE (o Análisis Modal de Fallos y Efectos) es un método dirigido a lograr 
el aseguramiento de la calidad, que contribuye a identificar y prevenir los 
modos de fallo, tanto de un producto como de un proceso, evaluando su 
gravedad, ocurrencia y detección, mediante los cuales, se calculará el 
Número de Prioridad de Riesgo, para priorizar las causas, sobre las cuales 
habrá que actuar para evitar que se presenten estos  fallos. 
7.1. Gráfico de situación 
Para seguir un orden para crear un AMFE tenemos el siguiente esquema 
donde se explican los diferentes pasos a dar, antes, durante y después del 
proceso: 
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Figura 105. Esquema de los pasos a seguir para realizar un AMFE. 
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7.2. Objetivos que se pretenden alcanzar 
cuando se realiza un AMFE 
• Satisfacer al cliente. 
• Introducir en las empresas la filosofía de la prevención. 
• Identificar los modos de fallo que tienen consecuencias importantes 
respecto a diferentes criterios: disponibilidad, seguridad, etc. 
• Precisar para cada modo de fallo los medios y procedimientos de 
detección. 
• Adoptar acciones correctoras y/o preventivas, de forma que se 
supriman las causas de fallo del producto, en diseño o proceso. 
• Valorar la eficacia de las acciones tomadas y ayudar a documentar el 
proceso. 
• Ahorrar en el presupuesto general. 
 
7.3. Cuándo realizar un AMFE 
El AMFE se debe comenzar tan pronto como sea posible, incluso cuando aún 
no se disponga de toda la información. En concreto el AMFE se debería 
comenzar: 
• Cuando se diseñen nuevos procesos o diseños. 
• Cuando cambien procesos o diseños actuales sea cual fuera la razón. 
• Cuando se encuentren nuevas aplicaciones para los productos o 
procesos actuales 
• Cuando se busquen mejoras para los procesos o diseños actuales. 
 
Dentro del proceso de diseño de un producto, el AMFE es de aplicación 
durante las fases de diseño conceptual, desarrollo y proceso de producción. 
EL AMFE se puede dar por finalizado cuando se ha fijado la fecha de 
comienzo de producción en el caso de AMFE de diseño o cuando todas las 
operaciones han sido identificadas y evaluadas y todas las características 
críticas se han definido en el plan de control, para el caso de AMFE de 
proceso. En cualquier caso, siempre se puede reabrir un AMFE para revisar, 
evaluar o mejorar un diseño o proceso existente, según un criterio de 
oportunidad que se fijará en la propia empresa.  
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Como regla general los archivos del AMFE habrán de conservarse durante el 
ciclo completo de vida del producto (AMFE de diseño) o mientras el proceso 
se siga utilizando (AMFE de proceso). 
Esta metodología no actúa sobre los modos de fallo de una forma arbitraria 
y desordenada sino que prioriza los modos de fallo identificados de acuerdo 
a un parámetro que se denomina Número de Prioridad de Riesgo (NPR), que 
nos da una idea de la frecuencia de ocurrencia, gravedad y grado de 
facilidad para la detección del modo de fallo y nos permite, por tanto, 
definir cuales son las causas del fallo sobre las que hay que actuar 
prioritariamente. 
En el método AMFE se hace una estimación del efecto de cada fallo sobre 
todo el sistema y su seriedad. Así, para la identificación de un fallo se 
utilizan tres factores: 
1. Ocurrencia: Por ocurrencia se entiende la frecuencia con la que se 
produce un determinado fallo como resultado de una causa específica. Un 
valor alto indica una frecuencia elevada. 
 
Tabla 16. Valores para determinar la probabilidad de Ocurrencia. 
 
 
2. Severidad: Por severidad entendemos la seriedad que el posible fallo 
tendría para el usuario. También en este caso, un valor elevado indica el 
efecto más desfavorable o de consecuencias más graves. 
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Tabla 17. Valores para determinar el índice de gravedad o 
severidad. 
 
 
3. Detección: Con la detección se tiene en cuenta la posibilidad de que el 
fallo llegue al consumidor por no ser detectado. A mayor valor en la escala, 
mayor es la dificultad de que los sistemas o métodos utilizados para la 
detección, puedan detectar el fallo. 
 
Tabla 18. Valores para determinar la probabilidad de no 
Detección. 
 
 
Estos parámetros se evalúan mediante escalas denominados criterios de 
riesgo. 
Estos criterios pueden ser cuantitativos y/o cualitativos. Los criterios 
cuantitativos son los más específicos y los más utilizados. En las empresas y 
en nuestro caso, el valor que se utiliza es la escala del 1 al 10, donde el 
valor inferior de la escala se corresponde a la menor probabilidad de 
ocurrencia, menos grave y más fácil de identificar el fallo. 
El NPR responde por ser el producto de los valores de los tres criterios, 
indicándolos así la importancia relativa del fallo. El NPR debe ser utilizado 
pues para organizar los posibles fallos en función de su importancia. 
Mediante la siguiente fórmula es como se calcula el NPR: 
NPR = OCURRENCIA * SEVERIDAD * DETECTA * DETECTABILIDAD 
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7.4. Tipos de AMFE 
• AMFE de diseño: Consiste en el análisis preventivo de los diseños, 
buscando anticiparse a los problemas y necesidades de los mismos. 
Este AMFE es el paso previo lógico al de proceso porque se tiende a 
mejorar el diseño, para evitar el fallo posterior en producción. 
• AMFE de proceso: En el AMFE de proceso se analizan los fallos del 
producto derivados de los posibles fallos del proceso hasta su entrega 
al cliente. Se analizan, por tanto, los posibles fallos que pueden 
ocurrir en los diferentes elementos del proceso (materiales, equipo, 
mano de obra, métodos y entorno) y cómo éstos influyen en el 
producto resultante. 
 
7.5. Análisis Modal de Fallos y Efectos del 
Kart 
Una vez se han realizado todas las explicaciones teóricas, se pasa a realizar 
el AMFE de nuestro kart de pista. 
Para ello se han analizado los diferentes componentes del kart: 
• Chasis 
• Ruedas 
• Frenos 
• Motor 
• Transmisión 
• Asiento 
A continuación se presenta la tabla del AMFE con todos los resultados 
obtenidos: 
Tabla 18, 19 y 20. Análisis Modal de Fallos y Errores del Kart. 
Nombre del Sistema 
(Título): Kart de pista Fecha AMFE: 13/06/2012 
Responsable 
(Dpto./Área):   Fecha Revisión   
Responsable de AMFE 
(persona): 
Raúl Anadón 
David Pabón         
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Nombre 
producto 
Función o 
Requerimiento 
funcional 
Modo de Fallo Causas Efecto 
O
 ocurrencia
 
G
 gravedad
 
D
 detección
 
NPR 
inicial 
Estabilidad Tambaleo Ejes mal 
calibrados 
Posible 
accidente 2 8 2 32 
Seguridad Ruptura de las barras 
Grietas 
internas Accidente 2 9 10 180 Chasis 
Mantenimiento Mala 
soldadura 
Mala 
calibración de 
las piezas de 
fabricación 
Imposibilidad 
de reparación 3 4 8 96 
Comodidad Chirrido Neumático en 
mal estado 
Mala 
manejabilidad 2 3 3 18 
Adherencia 
Alta / Baja 
presión del 
neumático 
Mal ajuste de 
la presión 
Mala 
manejabilidad 5 4 3 60 
Dirección 
segura 
Bloqueo de las 
ruedas 
Mala 
alineación del 
eje 
Mala 
manejabilidad 3 7 2 42 
Fiabilidad La rueda se 
sale del eje 
Mal ajuste del 
eje Accidente 5 7 3 105 
Mantenimiento 
Rueda 
atascada en el 
eje 
Oxidación del 
eje 
Imposibilidad 
de giro 2 7 6 84 
Ruedas 
Compactibilidad Rotura 
mecanismo 
Fractura 
enganche 
Imposibilidad 
de enganche 
de rueda 
4 4 1 16 
Mal ajuste del 
anclaje 
Mala 
calibración 
El kart frena 
más o menos 
de la cuenta 
3 4 8 96 
Frenos Seguridad 
Desgaste 
rápido de los 
frenos 
Malos 
componentes 
Necesidad de 
cambio antes 
de tiempo / 
Mal frenado 
3 4 8 96 
Comodidad Deformidades 
en el asiento 
Mala 
fabricación 
Incomodidad 
del piloto 2 2 4 16 Asiento 
Fácil montaje Faltan piezas No inclusión 
de piezas 
Imposibilidad 
de montar 
3 2 2 12 
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para fijar 
Fiabilidad Movimiento del 
asiento Mal anclaje 
Incomodidad 
del piloto 4 4 4 64 
Se calienta en 
exceso 
Mala 
refrigeración 
Rendimiento 
no deseado 4 6 6 144 
Motor Fiabilidad 
Velocidad 
inferior 
Malos 
componentes 
de fabricación 
Rendimiento 
no deseado 3 5 6 90 
Transmisión Fiabilidad 
Cadena en 
malas 
condiciones 
Cadena en 
mal estado 
Mala 
transmisión 4 6 6 144 
 
Acciones correctoras 
 
Nombre 
producto 
Función o 
Requerimiento 
funcional 
Modo de Fallo Acciones correctoras Responsable 
O
 ocurrencia
 
G
 gravedad
 
D
 detección
 
NPR 
final 
Estabilidad Tambaleo Comprobación 
calibración ejes 
Dep. 
Calidad 2 8 1 16 
Seguridad Ruptura de las barras 
Inspecciones 
por ultrasonido 
al final de la 
cadena de 
montaje 
Dep. 
Calidad 2 9 3 54 Chasis 
Mantenimiento Mala soldadura 
Reprogramación 
de las piezas de 
fabricación 
Dep. 
Procesos 2 4 7 56 
Comodidad Chirrido Cambio del 
neumático Mecánico 2 3 2 12 
Adherencia 
Alta / Baja 
presión del 
neumático 
Ajuste a la 
presión correcta Mecánico 4 4 2 16 
Dirección 
segura 
Bloqueo de las 
ruedas 
Comprobación 
calibración ejes Mecánico 3 7 1 21 
Ruedas 
Fiabilidad La rueda se 
sale del eje 
Comprobación 
ejes Mecánico 2 7 2 28 
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Mantenimiento 
Rueda 
atascada en el 
eje 
- - - - - - 
Compactibilidad Rotura 
mecanismo - - - - - - 
Mal ajuste del 
anclaje 
Calibración 
anclajes 
correctamente 
Mecánico 2 4 6 48 
Frenos Seguridad 
Desgaste 
rápido de los 
frenos 
Cambio 
proveedor 
Dep. 
Compra 2 4 8 64 
Comodidad Deformidades 
en el asiento - - - - - - 
Fácil montaje Faltan piezas - - - - - - Asiento 
Fiabilidad Movimiento del 
asiento 
Comprobación 
anclajes Mecánico 2 4 2 16 
Se calienta en 
exceso 
Facilitar 
refrigeración del 
motor 
Dep. 
Diseño 2 6 5 60 
Motor Fiabilidad 
Velocidad 
inferior 
Cambiar 
proveedor 
Dep. 
Compras 2 5 6 60 
Transmisión Fiabilidad 
Cadena en 
malas 
condiciones 
Comprobación 
cadenas Mecánico 2 6 4 48 
 
 
7.6. RESULTADOS AMFE 
Realizado el AMFE, como soporte para ver las variaciones que han sufrido 
los Números de Prioridad de Riesgos de cada uno de los componentes, se 
ha realizado un gráfico donde se incluyen las causas, y el valor inicial y final 
de cada una de ellas. 
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Ruedas 
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NPR inicial y final
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Figura 106. Gráfico de las variaciones del Número de Prioridad de Riesgos en las 
ruedas. 
 
Chasis 
AMFE    
NPR inicial y final
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Ejes mal calibrados Grietas internas Mala calibración de las piezas de
fabricación
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Va
lo
re
s 
N
PR
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NPR final
 
Figura 107. Gráfico de las variaciones del Número de Prioridad de Riesgos en el 
chasis. 
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Asiento 
AMFE    
NPR inicial y final
0
10
20
30
40
50
60
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Mala fabricación No inclusión de piezas para fijar Mal anclaje
Causas
Va
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re
s 
N
PR
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NPR final
 
Figura 108. Gráfico de las variaciones del Número de Prioridad de Riesgos en el 
asiento. 
 
Frenos 
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NPR inicial y final
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NPR inicial
NPR final
 
Figura 109. Gráfico de las variaciones del Número de Prioridad de Riesgos en los 
frenos. 
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Motor 
AMFE    
NPR inicial y final
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NPR inicial
NPR final
 
Figura 110. Gráfico de las variaciones del Número de Prioridad de Riesgos en el 
motor. 
 
Transmisión 
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Figura 111. Gráfico de las variaciones del Número de Prioridad de Riesgos en la 
transmisión. 
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Como conclusión, comentar que los factores de riesgo más importantes 
dentro del kart de pista son principalmente en la parte del chasis y en la 
parte del motor, incluyendo la transmisión. Esto es debido a que son las 
partes principales que sufren más desgaste debido a su uso constante 
Por ello dentro del diseño tener en cuenta los diferentes materiales 
sobretodo y poder ajustar todos los componentes para que no hayan 
desajustes que influyan en el funcionamiento del conjunto toma una 
relevancia muy importante. 
Con este AMFE, además se ha conseguido prevenir futuros fallos y poner 
solución antes de que estos sucedan, con lo que ahorramos material y 
tiempo, y por lo tanto, económicamente el resultado es óptimo.  
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CAPÍTULO 8: 
ANÁLISIS ECONÓMICO 
El kart se ha diseñado únicamente para uso amateur y con la intención de 
poder fabricarlo en un futuro, por tanto no se fabricarán unidades en una 
cadena de montaje sino que la idea es montarlo nosotros mismos. 
Materiales 
 
Para calcular grosso modo el precio de la cantidad de acero empleado en el 
chasis utilizaremos el peso que nos da SolidWorks del chasis diseñado y que 
es de 19.067 gramos, redondearemos a 20 Kg y multiplicaremos dicho valor 
por el precio de un Kg de acero 4130 que es aproximadamente 0,93€, esto 
nos da un coste total de acero de 18,6 €. 
 
Fabricación 
 
Para soldar el chasis necesitaremos un soldador MIG valorado en 150€. 
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Componentes 
 
En el cuadro que se muestra a continuación aparecen los diferentes 
componentes que irán montados en el chasis y el coste de cada uno de 
ellos: 
Tabla 21. Precio de los diferentes componentes montados en el 
chasis. 
 
 
Componente Precio 
Motor Leopard 125cc con carburador 
incluido 
1.700 € 
Asiento 46,80 € 
Bancadas (3 unidades) 112 € 
Bujes delanteros (2 unidades) 77,20 € 
Bujes traseros (2 unidades) 73,6 
Cojinetes (3 unidades) 103,30 € 
Bujía 21,90 € 
Cadena 31,10 € 
Cubre cadena 17,50 € 
Piñón 10 dientes 18,90 € 
Corona 86 dientes 26 € 
Porta coronas 46,90 € 
Pedales (2 unidades) 41,70 € 
Depósito de 3 litros 17,30 € 
Kit sujeción depósito 5,90 € 
Tubo de gasolina 15,90 € 
Kit bomba de gasolina 25,00 € 
Eje trasero 128 € 
Rodamientos (5 unidades) 146,50 € 
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Filtro de aire 74,50 € 
Bomba de freno 96,50 € 
Discos de freno delanteros (2 
unidades) 
136,80 € 
Disco de freno trasero 79,80 € 
Juego de pastillas de freno delanteras 29,70 € 
Juego de pastillas de freno traseras 34,90 € 
Pinza de freno delantera (2 unidades) 422 € 
Pinza de freno trasera 235 € 
Porta disco delantero (2 unidades) 92,80 € 
Porta disco trasero 39,70 € 
Soporte frenos delanteros (2unidades) 59 € 
Soporte freno trasero 29 € 
Conducto freno 33 € 
Manguetas (2 unidades) 219 € 
Excéntricas manguetas (2 unidades) 21,90 € 
Juego de llantas 115 € 
Juego de neumáticos 178 € 
Kit pontones 112,90 € 
Spoiler trasero 68,90 € 
Kit bomba de agua 74,90 € 
Radiador 165,50 € 
Soporte radiador 44,40 € 
Escape 139,60 € 
Soporte tubo de escape 13,90 € 
Volante 42,80 € 
Bieletas (2 unidades) 25,00 € 
Barra de dirección 16,52 € 
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Rótulas dirección (2unidades) 26,30 € 
Soporte columna de dirección 3,52 € 
Tornillos, tuercas y bridas 80,00 € 
Total 5.366,34 € 
 
 
Consumibles 
 
Lista de precios de los consumibles necesarios: 
Tabla 22. Precio de los consumibles del kart. 
Consumible Precio 
Aceite motor (3 litros) 86,10 € 
Grasa juntas 15,90 € 
Líquido de freno         
(3 unidades) 
26,10 € 
Spray multiuso           
(3 unidades) 
98,85 € 
Refrigerante              
(3 unidades) 
50,40 € 
Gasolina (20 litros) 28 € 
Total 305,35 € 
 
Horas ingeniería 
Tabla 23. Precio de las tareas realizadas en el diseño del kart. 
Tareas Horas 
SolidWorks 75,00 
GID 75,00 
Cálculos 150,00 
Total 300,00 
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Precio hora = 10 € 
Coste total horas de ingeniería = 10 · 300 = 3.000 € 
 
Coste global 
 Tabla 24. Precio del coste total del kart. 
 
Materiales 18 € 
Fabricación 150 € 
Componentes 5.366,34 € 
Consumibles 305,35 € 
Horas 
ingeniería 
3.000 € 
Total 8.839,69 € 
 
Observamos como el precio es elevado con respecto a un kart salido de una 
cadena de montaje. Este es el principal factor en contra de crear el kart por 
cuenta propia, pero tambien cabe decir que también tiene ventajas de 
montarse el kart como es la posibilidad de llevar y conducir todo el proceso 
de montaje, además de poder realizar las variaciones necesarias al estilo de 
pilotaje del piloto. De esta manera, se puede sacar más rendimiento al kart. 
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CAPÍTULO 9: 
CONCLUSIONES 
En este Proyecto Final de Grado se han aplicado diferentes conocimientos 
adquiridos durante el transcurso de la carrera sobre un tema que nos atrae. 
Además, se ha podido ver como detrás de cada componente que forma el 
kart hay un estudio de ingeniería para describir, calcular y evaluar los 
esfuerzos que sufren para, posteriormente, proceder al dimensionado de los 
mismos o elegir el producto del fabricante que mejor se adecua a las 
solicitaciones demandadas. 
El estudio ha sido positivo ya que las hipótesis que se iban proponiendo 
como base, se comprobaban que eran correctas posteriormente mediante el 
programa informático especializado.  
De esta manera, el proyecto ha sido del todo satisfactorio ya que ha 
cumplido totalmente con las expectativas creadas al inicio del mismo. 
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